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ВСТУП
Не буде країн багатих та бiдних –
будуть країни освiченi та тi що
потопають у неуцтвi.
Ф.У.Тейлор
Вступ
У конспектi розглянуто основнi вiдомостi вiдносно металорiзаль-
ного iнструменту базових конструкцiй. Наведено основнi параметри
та галузь застосування.
Рис. 0.1: Тейлор Ф.У.
За можливiстю кожен iнструмент супро-
воджує коротка iсторична довiдка його ви-
никнення. Не треба вважати, що весь су-
часний iнструмент з’явився одразу в суча-
снiй конструкцiї. Багато iнструментiв, котрi
застосовують на сучасних верстатах осна-
щених комп’ютерним керуванням, насправ-
дi iснувало ще задовго до появи електрики
та механiзмiв якi називають верстатами.
Iсторiя виникнення i розвитку металорi-
зальних iнструментiв невiд’ємна вiд iсторiї
виникнення i розвитку не тiльки машинобу-
дування та металообробка, але i цивiлiзацiї
людства.
Особливо iнтенсивний розвиток розраху-
нок i конструювання металорiзальних iн-
струментiв отримали в XX столiттi [1, 2]. З
одного боку це пов’язано з бурхливим роз-
витком машинобудiвного виробництва та з
усе зростаючими потребами в точному про-
дуктивному iнструментi, з iншої – з розвитком науки про рiзання
металiв.
Як не прикро, але сучасне iнструментальне виробництво зобов’я-
зано своїм розвитком американському iнженеру Тейлору1 Фредерiку
Уiнслоу (рис.0.1) який працював на межi IХХ та ХХ столiть [3].
1Тейлор Ф.У. (20.03.1856 – 21.03.1915 р.) Президент Американської спiлки iнжене-
рiв-механiкiв. Засновник “Спiлки сприяння науковому менеджменту”.
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Тейлор був першим хто застосував бiльш-менше науковi принципи
в органiзацiї iнструментального забезпечення виробництва. В часи
Тейлора нiяких “нормативiв” не iснувало. Кожний робiтник сам ви-
рiшував як обробляти деталь i скiльки часу на це потрiбно. Одним
словом – як хотiв, так i робив. Тейлор же запровадив те, що у суча-
сному виробництвi називають нормативами рiзання та часу2.
Сучасне iнструментальне виробництво розвивається по двох основ-
них напрямах:
– виробництво стандартного iнструменту на спецiалiзованих пiд-
приємствах;
– виробництво спецiального iнструменту в iнструментальних це-
хах металообробних заводiв.
Про те, наскiльки складним є забезпечення iнструментом сучасно-
го виробництва, говорить той факт, що для виготовлення автомобiля
потрiбно близько 40 тисяч найменувань iнструментiв.
Рiвень розвитку iнструментального виробництво будь-якої держа-
ви характеризується наступними особливостями:
– використання прогресивних технологiчних процесiв:
– високотемпературнi;
– електрохiмiчнi;
– ультразвуковi;
– лазернi;
– плазмовi.
– використання передових методiв органiзацiї працi, а саме:
– предметний – забезпечення заданого обсягу виробництва
продукцiї необхiдної якостi в необхiдний строк;
– економiчний – досягнення мети дiяльностi за максималь-
ної економiчної вiддачi;
– соцiальний – у загальному значеннi це розвиток i реалi-
зацiя трудового потенцiалу працiвника.
– комплексна механiзацiя i автоматизацiя виробництва, яка бу-
ває:
2За що був зненавиджений тодiшнiми профсоюзами та робiтниками, котрi не дуже
переймались працею.
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– часткова – передбачає автоматизацiю основних виробни-
чих процесiв,
– комплексна – передбачає автоматизацiю не тiльки проце-
су виробництва, але й процесiв керування й обслуговува-
ння,
– повна – передбачає автоматизацiю всiх основних i допо-
мiжних процесiв.
Успiшний розвиток iнструментального виробництва немислимий
без серйозного наукового забезпечення. Iнструмент – досить скла-
дний науково-технiчний об’єкт, який включає в сферу своїх iнте-
ресiв такi дисциплiни як математику, фiзику, термодинамiку, мета-
лознавство, теорiю машин i механiзмiв, ЕОМ i цiлий ряд iнших
наукових дисциплiн. - вдосконалення методiв контролю.
Треба розумiти, що рiвень розвитку технiки (а загалом i рiвень
життя) залежать вiд того, яким iнструментом користуються на ви-
робництвi. Адже все, що створено навколо нас зроблено за допомо-
гою iнструменту. Не має значення що це, автомобiль чи кулькова
ручка. Все одно для їх виготовлення потрiбен iнструмент. Навiть
для виготовлення верстатiв, котрi виготовляють верстати, потрiбен
iнструмент.
Отже, рiвень життя суспiльства залежить вiд iнструменту яким
воно користується.
“Спецiалiсти” котрi схильнi до гучних слiв, але мало тямлять в
iнструментi, стверджують що головним є “хай-технологiї”. Але
коли у вас замiсть iнструменту – сокира, то i технологiя буде
сокирною.
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ТЕМАТИКА ЛЕКЦIЙ
Шляхи людськi неосяжнi.
А всесвiт необмежений – нi
простором, нi часом.
В.I.Солодкий
1 Тематика лекцiйних занять
1.1 Загальнi питання та iнструментальнi матерiали
Лекцiя 1. Загальнi питання iнструментального виробництва. Iнстру-
ментальнi матерiали. Iнструментальнi сталi: вуглецевi, легованi,
швидкорiзальнi. Склад, фiзико-механiчнi властивостi, основнi
марки, область застосування. Металокерамiчнi твердi сплави.
Мiнералокерамiка. Надтвердi матерiали (синтетичнi алмази та
кубiчний нiтрид бору). Композити. Склад, фiзико-механiчнi вла-
стивостi, основнi марки, область застосування. Абразивнi мате-
рiали, природнi та синтетичнi. Система маркування. Хiмiчний
склад. Основи технологiї їх отримання. Твердiсть, стiйкiсть, мi-
цнiсть, пористiсть. Основнi марки. Область застосування.
СРС: Вивчення iснуючих марок iнструментальних сталей та їх хi-
мiчний склад. Вивчення iснуючих марок твердих сплавiв, мiнерало-
керамiки та синтетичних iнструментальних матерiалiв, їх хiмiчний
склад, властивостi.
Лiтература: [1] стор. 2...26, 39...55 [5] стор. 337...341, [10] стор.
5...21, [7] стор. 12...14, [12] 30...50. [5] стор. 341...357, [11]
1.2 Рiзцi
Лекцiя 2. Рiзцi звичайнi. Призначення та основнi типи. Норму-
вальнi площини. Геометричнi параметри рiзця. Канавки для по-
дрiбнення стружки. Кути нормальнi, поперечнi, поздовжнi. Кут
нахилу рiзальної кромки. Визначення геометричних параметрiв
графiчно та аналiтично.
СРС – Конструкцiя стандартних токарних рiзцiв: прохiднi, пiдрi-
знi, вiдрiзнi, прямi, вiдiгну-тi, цiльнi та збiрнi. Конструкцiя рiзцiв
що застосовуються в автоматизованому виробництвi.
Лiтература: [1] стор. 56...76, [4] стор. 12...40, [7] 26...34.
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Лекцiя 3. Фасоннi рiзцi, класифiкацiя, областi застосування. Круглi
та призматичнi фасоннi рiзцi. Графiчне та аналiтичне профiлю-
вання круглих та призматичних, радiальних рiзцiв. Геометричнi
параметри рiжучої частини. Змiна кутiв вздовж рiзальної кром-
ки. Базовi конструкцiї рiзцетримачiв. Методи загострення та
контролю.
СРС – Конструкцiя стандартних елементiв фасонних рiзцiв: хво-
стовики, оправки, опорнi та торцевi зубцi. Конструкцiя стандартних
рiзцетримачiв.
Лiтература: [1] стор. 76...103, [4] стор. 40...49.
Лекцiя 4. Фасоннi тангенцiйнi рiзцi. Графiчне та аналiтичне про-
фiлювання тангенцiйних рiзцiв. Геометричнi параметри рiжучої
частини. Змiна кутiв вздовж рiзальної кромки. Методи заго-
стрення та контролю. Рiзцi для автоматизованого виробництва.
Варiанти крiплення рiжучих пластин.
СРС – Конструкцiя стандартних елементiв фасонних тангенцiй-
них рiзцiв: хвостовики, регулювання положення рiзця. Конструкцiя
стандартних рiзцетримачiв.
Лiтература: [1] стор. 76...103, [4] стор. 40...49.
1.3 Свердла
Лекцiя 5. Свердла: перовi, спiральнi, кiльцевi, для глибоких отво-
рiв, твердосплавнi. Призначення та основнi типи. Способи вида-
лення стружки. Геометрiя рiжучої частини свердла. Спiральне
свердло, кути: переднi, заднi, нормальнi, цилiндричнi, нахилу
канавки; їх змiна вздовж рiзальної кромки та визначення; фор-
ма рiзальної кромки, стружкової канавки.
СРС – Конструкцiя стандартних елементiв свердел: хвостовики,
конуса Морзе та метричнi конуса. Конструкцiя кiльцевих, перових
та центрувальних свердел.
Лiтература: [1] стор. 104...128, [4] стор. 50...90, [7] стор. 40...43.
Лекцiя 6. Спрощений розрахунок конструктивних параметрiв стан-
дартного спiрального свердла та дискового iнструменту для утво-
рення його гвинтових канавок. Способи загострення свердел.
Загострення по двом площинам; установчi параметри, їх визна-
чення, графiчно та аналiтично. Спосiб загострення по прямому
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конусу (Уошборна),по зворотному конусу (Вейкерса), по цилiн-
дру (Блау); основнi установчi параметри, вплив на геометричнi
параметри свердла. Характер розподiлу величин заднiх та пере-
днiх кутiв вздовж рiзальної кромки залежно вiд типу загостре-
ння.
СРС – Форми пiдточки рiзальної частини.
Лiтература: [1] стор. 104...128, [4] стор. 50...90.
1.4 Зенкери та розвертки
Лекцiя 7. Зенкери та розвертки. Призначення, типи, геометричнi
параметри. Конструктивнi особливостi зенкерiв для: збiльше-
ння розмiру отвору, торцевi, конiчнi, зенковки. Конструктивнi
особливостi розверток: регульованих, спецiальних. Схеми заго-
стрення. Способи доводки. Спецiальна форма забiрної части-
ни. Особливостi плаваючих розверток. Геометричнi параметри
на головних рiжучих кромках та допомiжних.
СРС – Конструкцiя цiльних та насадних зенкерiв. Конструкцiя
розверток що регулюються за дiаметром. Хвостовики та патрони для
крiплення зенкерiв та розверток. Розвертки та зенкери iз змiнними
ножами. Плаваючi конструкцiї хвостовикiв.
Лiтература: [1] стор. 128...144, [4] стор. 91...135, [7] стор. 40...43.
1.5 Протяжки
Лекцiя 8. Протяжки, прошивки. Призначення та основнi типи –
круглi, шпонковi, шлiцьовi, багатограннi, фасоннi. Внутрiшнi та
зовнiшнi протяжки. Профiль зубцiв та впадини протяжки, їх
основнi конструктивнi залежностi. Призначення та розрахунок
основних елементiв протяжки – хвостовики, рiзальна та калi-
бруюча частини. Схеми зрiзання припуску. Крок зубiв. Коефiцi-
єнт заповнення стружкових канавок. Послiдовнiсть розрахунку
протяжки для обробки отворiв рiзного профiлю.
СРС – Конструкцiя протяжок для круглих отворiв; для багато-
гранних отворiв; шпонкових та шлiцьових. Конструкцiя протяжок
для зовнiшнiх поверхонь; конструкцiя аплiкаторiв, схеми регулюва-
ння висоти рiзальної частини. Застосування опорних столiв.
Лiтература: [1] стор.196...226, [4] стор. 484...551.
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Лекцiя 9. Протяжки евольвентнi, гострошлiцьовi. Особливостi їх
призначення, виготовлення та проектування. Деформуючi та ком-
бiнованi протяжки. Схема роботи деформуючого елемента. По-
няття натягу, усадки та розбивки отвору. Геометричнi пара-
метри деформуючого елемента. Деформуюче-рiжучi та рiжуче-
деформуючi протяжки. Деформацiйна хвиля. Послiдовнiсть роз-
рахунку деформуючих та комбiнованих протяжок для обробки
отворiв. Зовнiшнi протяжки. Особливостi застосування протя-
жок в автоматизованому виробництвi.
СРС – Конструкцiя деформуючих протяжок, форма деформуючих
кiлець, схеми подачi ЗОР.
Лiтература: [1] стор.212...213, [4] стор. 514...516.
1.6 Iнструмент для утворення рiзьби
Лекцiя 10. Iнструмент для нарiзання рiзьби. Рiзьбовi рiзцi та гре-
бiнки, їх конструктивнi параметри. Кiнематика процесу оброб-
ки, схеми зрiзання припуску. Корегування профiлю рiзьбово-
го рiзця. Мiтчики, забiрна частина, геометрiя забiрної частини.
Схеми затилування забiрної частини, заднi кути забiрної части-
ни. Калiбрувальна частина мiтчика та її затилування по колу.
Основнi конструктивнi розмiри мiтчикiв та гребiнок.
СРС – Конструкцiя рiзьбових рiзцiв (круглi, призматичнi, гвинто-
вi) та їх оправок. Констру-кцiя мiтчикiв: ручнi, механiчнi, трубчатi,
гаєчнi. Схеми їх роботи. Конструкцiя рiзь-бових гребiнок. Форма
стружкових канавок.
Лiтература: [1] стор. 227...246, [4] стор. 216...263.
Лекцiя 11. Плашки. Схема зрiзання припуску, заборний конус. Основ-
нi конструктивнi розмiри плашки круглої. Способи заточки пла-
шок. Рiзьбовi фрези та рiзьбовi головки; конструкцiя, геоме-
тричнi параметри. Рiзьбонакатнi iнструменти: плоскi плашки,
ролики; кiнематичнi схеми накатування рiзьби. Способи нала-
годження головок рiзьбових.
СРС – Конструкцiя плашок круглих. Конструкцiя рiзьбових голо-
вок: радiальних, тангенцiйних, з круглими гребiнками. Конструкцiя
рiзьбових накатникiв.
Лiтература: [1] стор. 247...267, [4] стор. 264...275, [7] 34...40.
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1.7 Iнструмент що працює методом обкатки
Лекцiя 12. Основнi типи деталей що можуть бути обробленi за ме-
тодом обкатки. Схеми роботи обкатного iнструмента. Обкатнi
рiзцi, схема роботи, основнi конструктивнi ознаки. Профiлюва-
ння графiчне та графоаналiтичне. Кути рiзання обкатних рiзцiв.
СРС – Конструкцiя обкатних рiзцiв.
Лiтература: [1] стор. 272...317, [4] стор. 389...409, [7] 34...40.
Лекцiя 13. Гребiнки для неевольвентних профiлiв. Особливостi кон-
струкцiї та застосування. Форма передньої та задньої повер-
хонь. Профiлювання графiчне та графоаналiтичне. Кути рiзання
гребiнок.
СРС – Конструкцiя гребiнок. Способи їх крiплення.
Лiтература: [1] стор. 272...317, [4] стор. 389...409, [7] 34...40.
Лекцiя 14. Довбачi для неевольвентних профiлiв. Особливостi кон-
струкцiї та застосування. Форма передньої та задньої повер-
хонь. Графiчне та графоаналiтичне профiлювання. кути рiзання
довбача. Умови формоутворення при обробцi фасонних профi-
лiв.
СРС – Конструкцiї стандартних довбачiв.
Лiтература: [1] стор. 272...317, [4] стор. 389...409, [7] 34...40.
Лекцiя 15. Фрези черв’ячнi для неевольвентного профiлю. Особли-
востi конструкцiї та застосування. Фрези постiйної установки.
Графiчне профiлювання методом загальних нормалей.. Перехi-
дна крива та пiдрiзання нiжки шлiцьового зубця (фрези з вуси-
ком та без вусика). Визначення розмiру початкового кола. Замi-
на профiлю частиною кола. Загострення фрез.
СРС Конструкцiя черв’ячнi для неевольвентного профiлю цiльних
та iз змiнними рiзальними елементами. Фрези з твердосплавними
ножами.
Лiтература: [1] стор. 283...300, [4] стор. 296...342, [7] 34...40.
Лекцiя 16. Iнструменти ротацiйної обробки. Ротацiйне утворення
рiзьби. Схеми утворення шлiцьових валiв методом ротацiйного
точiння. Ротацiйне точiння зубчастих колiс. Ротацiйна обкатка
роликами та шариками.
СРС – Конструкцiя ротацiйного iнструмента. Ротацiйнi головки
та ротацiйнi дисковi головки охоплювальної конструкцiї.
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Лiтература: [8] стор. 14...52, 296...342.
1.8 Абразивний iнструмент
Лекцiя 17. Абразивнi iнструменти. Кiнематика круглого зовнiшньо-
го шлiфування. Глибинне та врiзне шлiфування. Шлiфувальнi
жорсткi та еластичнi круги, головки, стрiчки, хонiнгувальнi го-
ловки, пасти. Маркiрування абразивних iнструментiв. Правка.
Абразивнi iнструменти iз синтетичних алмазiв та кубiчного нi-
триду бора. Типи, маркування. Зв’язки: органiчнi, металiчнi, ке-
рамiчнi. Областi застосування.
СРС – Форма абразивних кругiв та їх маркування. Сегменти,
шлiфувальнi головки, бруски, шкурки та пасти. Конструкцiя опра-
вок для крiплення абразивного iнструмента. Спо-соби балансування.
Пристрої для правки абразивних кругiв.
Лiтература: [1] стор. 395...415, [10] стор. 21...62.
1.9 Фрези стандартнi
Лекцiя 18. Фрези. Призначення i типи фрез: дисковi, цилiндри-
чнi, кутовi, торцевi, пили, кiнцевi. Конструктивнi особливостi.
Твердосплавнi фрези. Фрези з механiчним крiпленням змiнних
рiжучих пластин. Форма зуба фрези. Геометричнi параметри.
Кiнематика процесу фрезерування. Основнi етапи проектування
та розрахунку iнструмента стандартної конструкцiї.
СРС – Конструкцiї фрез стандартних типiв. Оправки, шпонки для
крiплення фрез. Конструкцiя хвостовикiв фрез. Конструкцiя фрез
дискових, цилiндричних, кутових, торцевих, пил. Способи крiплення
рiзального елемента: пайка та механiчне крiплення.
Лiтература:[1] стор. 145...161, [4] стор. 153...202, [7] стор. 34...40.
1.10 Фрези фасоннi гострозаточенi
Лекцiя 19. Дисковi фасоннi фрези гостозаточенi, конструктивнi осо-
бливостi. Визначення профiлю рiзальної кромки графiчно та
аналiтично. Коефiцiєнт корекцiї профiлю фрези. Методи за-
гострення фрези, визначення профiлю копiювального кулачка.
Основнi конструктивнi розмiри.
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СРС – Конструкцiї цiльних та збiрних фасонних гостозаточених
фрез. Схеми крiплення вставних рiзальних елементiв та їх опорних
елементiв. Схеми та конструкцiї пристроїв для їх загострення по
профiлю.
Лiтература: [1] стор. 306...317, [4] стор. 389...409, [7] 34...40.
Лекцiя 20. Фрези кiнцевi фасоннi гострозаточенi, конструктивнi
особливостi. Визначення профiлю рiзальної кромки графiчно та
аналiтично. Загострення, профiль кулачка. Основнi етапи розра-
хунку iнструмента стандартної конструкцiї.
СРС – Конструкцiї цiльних та збiрних фасонних гостозаточених
фрез. Схеми крiплення вставних рiзальних елементiв та їх опорних
елементiв. Схеми та конструкцiї при-строїв для їх загострення по
профiлю.
Лiтература: [1] стор. 306...317, [4] стор. 389...409, [7] 34...40.
1.11 Фрези фасоннi затилованi
Лекцiя 21. Поняття про затилування. Типи кривих затилування.
Затилування по прямiй. Затилу-вання по спiралi Архiмеда. По-
будова спiралi Архiмеда. Властивостi спiралi Архiмеда. Форму-
ла затилування. Характеристики затилування рiзцем та кру-
гом. Дисковi фасоннi затилованi фрези, область їх застосування.
Одинарне, подвiйне, нахилене затилування. Геометрiя задньої
поверх-нi фасонних затилованих фрез.
СРС – Конструкцiї цiльних та збiрних фасонних затилованих
фрез. Способи крiплення рiзальних елементiв: пайка, рифлення, ме-
ханiчне крiплення.
Лiтература: [1] стор. 162...195, [4] стор. 203...215.
Лекцiя 22. Фрези дисковi фасоннi затилованi. Визначення профiлю
рiзальної кромки графiчно та аналiтично. Визначення профiлю
осьового сiчення затилованої фрези. Основнi етапи розрахунку
iнструмента загальної конструкцiї.
СРС – Стандартнi конструкцiї дискових затилованих фрез. Осо-
бливостi конструктивних елементiв. Способи крiплення рiзальних
елементiв: пайка, рифлення, механiчне крiплення.
Лiтература: [1] стор. 162...195, [4] стор. 203...215.
Лекцiя 23. Заточка затилованих фрез. Вплив способу загострення
на змiну профiлю деталi. Загострення при огинаннi цилiндра.
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Методи загострення при збереженi постiйної величини пере-
днього кута. Методи загострення iз збереженням простiйного
профiлю деталi. Розрахунок установчих параметрiв
СРС – Конструкцiї пристроїв для заточки фрез.
Лiтература: [1] стор. 162...195, [4] стор. 203...215.
Лекцiя 24. Затилування по колу; з технологiчним корпусом, з по-
воротним зубом. Характеристика схем затилування рiзцем, ви-
значення профiлю рiзця. Iнструмент для затилування, рiзцi та
абразивнi круги. Затилування абразивним кругом, визначення
профiлю круга.
СРС – Основнi конструктивнi ознаки технологiчного корпуса для
затилування по колу. Конструкцiя пристроїв для фасонної правки
абразивного кругу.
Лiтература: стор.162...200.
Лекцiя 25. Фактори що вливають на працездатнiсть роботи зати-
лованих фрез. Похибки проектування та експлуатацiї. Методи
пiдвищення точностi профiлю деталi при фасонному фрезеру-
ваннi.
СРС – Конструкцiя пристроїв для затилування. Конструкцiя при-
строїв для фасонної правки абразивного кругу.
Лiтература: [9] стор.10...17, 19...32 58...62.
1.12 Iнструмент для обробки зубчатих колiс
Лекцiя 26. Евольвентне зачеплення, графiчна побудова евольвен-
ти, її рiвняння, iнволюта. Кут тиску, зчеплення. Нормаль та
дотична до евольвенти, їх властивостi. Поняття про початкову
рейку. Схеми утворення евольвенти (Пфаутер, Мааг, Бiльграм).
Загальний огляд iнструмента для нарiзання зубчастих колiс.
СРС – Основнi конструкцiї зуборiзного iнструменту.
Лiтература: [1] стор. 294–301
Лекцiя 27. Модульнi фрези, дисковi та кiнцевi. Набори фрез та їх
маркування. Фрези цiльнi та збiрнi. Визначення фрез для косо-
зубого колеса. Основнi етапи розрахунки iнструмента стандар-
тної конструкцiї.
СРС – Конструкцiя стандартних модульних фрез. Способи крiпле-
ння рiзальних елементiв.
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Лiтература: [1] стор.301...305.
Лекцiя 28. Фрези черв’ячнi для зубчатих колiс. Принцип дiї. Типо-
вi конструкцiї. Конструктивне оформлення зуба фрези. Затилу-
вання черв’ячних фрез. Фрези лiтучки. Нарiзання черв’якiв та
черв’ячних колiс. Основнi етапи розрахунки iнструмента стан-
дартної конструкцiї.
СРС – Конструкцiя стандартних черв’ячних фрез. Способи крiпле-
ння рiзальних елементiв. Збiрнi фрези.
Лiтература: [1] стор. 309...324.
Лекцiя 29. Довбачi, область застосування, принцип дiї, типи та
особливостi. Значення конструк-тивних елементiв. Форма пере-
дньої та задньої поверхонь. Способи утворення задньої поверх-
нi. Визначення радiуса кругу для заточки довбача. Поняття про
змiщення початкового контуру, початкова вiдстань. Основнi ета-
пи розрахунки iнструмента стандартної конструкцiї. Пiдточка
довбача по переднiй поверхнi. Поняття про новий та заточений
довбач. Заточка довбача.
СРС – Конструкцiя стандартних довбачiв. Способи крiплення дов-
бача на верстатi.
Лiтература: [1] стор. 324–337.
Лекцiя 30. Зуборiзнi гребiнки, особливостi конструктивного оформ-
лення. Типи Мааг та Пфаутер. Геометричнi параметри стандар-
тної гребiнки. Форми пiдточки зуба гребiнки, їх вплив на форму
рiзальної кромки iнструмента. Основнi етапи розрахунки iнстру-
мента стандартної конструкцiї.
СРС – Конструкцiя стандартних гребiнок. Способи крiплення на
верстатi. Конструкцiя цi-льних та збiрних iнструментiв.
Лiтература: [1] стор. 304–309.
Лекцiя 31. Iнструменти для чистової обробки цилiндричних колiс:
шевери-рейки, дисковi шевери, зубчастi хони. Принцип дiї. Кон-
структивнi особливостi. основнi етапи проектування стандартної
конструкцiї. Основнi етапи розрахунки iнструмента стандартної
конструкцiї.
СРС – Конструкцiя стандартних шеверiв. Способи їх крiплення на
верстатi.
Лiтература: [1] стор. 352...366, [4] стор. 296...342.
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Лекцiя 32. Конiчнi колеса: прямозубi та з криволiнiйним зубом.
Iнструменти для обробки прямозубих та кривозубих конiчних
колiс. Схеми нарiзання конiчних колiс: фасонним iнструментом
по шаблону, методом обкочування. Поняття про плоске коле-
со їх типи та схеми утворення. Плосковершинне колесо, схеми
утворення. Зубостругальнi рiзцi: їх форма та стандартна геоме-
трiя, маркування та призначення. Рiзцевi головки: конструктив-
нi ознаки, стандартна геометрiя, маркування. Круговi протяжки:
конструктивнi особливостi, область застосування.
СРС – Конструкцiя рiзцевих головок. Конструкцiя кругових про-
тяжок для обробки конiч-них колiс. Конструкцiя зубостругальних
рiзцiв.
Лiтература: [1] стор.367...394, [4] стор. 426...434.
1.13 Iнструментальне забезпечення
автоматизованого виробництва
Лекцiя 33. Класифiкацiя систем iнструмента для автоматизованого
виробництва. Iнструмент, що застосовують для обробки отворiв
та фрезеруваннi. Загальнi питання настроювання iнструмента
безпосередньо пiд час роботи. Конструкцiї iнструмента рiзцевої
групи. Конструкцiї осьового iнструмента для розмiрного настро-
ювання поза верстатом. Конструкцiї фрезерного iнструмента.
СРС – Конструкцiя пристроїв для розмiрної настройки iнструмен-
та.
Лiтература: [13] стор. 31...44, [2] стор. 39...50.
Лекцiя 34. Допомiжний iнструмент в автоматизованому виробни-
цтвi. Типи допомiжного iнструмента. Допомiжний iнструмент
по Держстандарту 24900-81. Системи допомiжного iнструмента
для верстатiв токарської свердлильної i фрезерної груп. При-
скорювачi обертання. Допомiжний iнструмент для видалення
стружки. Дозатори. Перспективи розвитку допомiжного iнстру-
мента в автоматизованому виробництвi.
СРС – Конструкцiя допомiжного iнструмента. Конструкцiя при-
скорювачiв, дозаторiв, кутових головок, головок для видалення стру-
жки. Стандартнi оправки для крiплення рiзцiв та осьового iнстру-
мента.
Лiтература: [6] стор. 29...44, 99...125.
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Лекцiя 35. Основнi питання якi вирiшуються при розробцi iнстру-
ментального забезпечення автоматизованого виробництва. Роз-
робка пропозицiй що до вибору режимiв рiзання. Принципи роз-
робки методiв подрiбнення стружки. Питання змiцнення iнстру-
мента. Нетрадицiйнi методи змiцнення iнструмента. Автомати-
зований i безупинний контроль iнструмента. Питання складу-
вання iнструмента. Загальнi конструктивнi особливостi iнстру-
менту застосовуваного в автоматизованому виробництвi.
СРС – Загальнi конструкцiї iнструмента у автоматизованому ви-
робництвi.
Лiтература: [15] стор. 74...83. [2] стор. 7...37, стор. 5...23, [14]
стор. 4...25, 37...54.
Лекцiя 36. Сучаснi системи що застосовуються для розмiрного на-
строювання iнструмента. Модульнi системи iнструмента. Огляд
конструкцiй i характеристик вiтчизняних i закордонних модуль-
них систем iнструмента, що застосовуються в iнструментально-
му забезпеченнi автоматизованого виробництва. Системи мар-
кування iнструмента.
СРС – Сучасна технiчна лiтература.
Лiтература: [2] стор. 2...35, 45...52, 73...94, [13] стор.4...48.
Лiтература
[1] Родин П.Р. Металлорежущие инструменты. - К.: Вища школа,
1986. - 656 с.
[2] Инструменты из сверх твердых материалов. Под ред. Новикова
Н.В. Киев, 2001, 258 .с
[3] Родiн П.Р., Бугай Ю.М., Равська Н.С. та iн. Металорiзальнi
iнструмента, Частина 1, Київ,1992, 226 с.
[4] Родiн П.Р., Бугай Ю.М., Равська Н.С. та iн. Металорiзальнi
iнструмента, Частина 2 , Київ,1993, 178 с.
[5] Родiн П.Р., Равська Н.С., Ковальова Л.I., Родiн Р.П. Рiзальний
iнструмент у прикладах i зада-чах. Київ, “Вища школа”, 1994,
294.с.
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[6] Сафраган Р.Э. Модульное оборудование для ГПС. К.: 1989
с.298/
[7] Равська Н.С., Родiн П.Р., Мельничук П.П., Солодкий В.I., Ро-
дiн Р.П. Рiзальний iнструмент. Лабораторний практикум. –
Житомир, ЖIТI, 2002 – 298 с.
[8] Браславчкий И.Н. Ротационная обработка фасонных деталей. -
М.: Высшая школа. 1965 - 466 с.
[9] Деркач Ю.А. Фрезы затылованные. Кременчуг, 2007 –158 с.
[10] Семенченко И.И., Матюшин В.М., Сахаров Г.Н., Проектирова-
ние металлорежущих инструме-нтов. - М.: Машгиз, 1962. - 952
с.
[11] Четвериков С.С. Металлорежущие инструменты. - М.: Высшая
школа. 1965 - 731 с.
[12] Справочник инструментальщика - конструктора. /В.И. Климов,
А.С. Лернер, М.Д. Пекарский и др. - М.: Машгиз, 1958. - 608
с.
[13] Розенберг А.М., Розенберг О.А. Механика пластического де-
формирования в процессах реза-ния и деформирования в про-
цессах резания и деформирующего протягивания. - К.: Наукова
думка, 1990. - 320 с.
[14] Кислов В.В., Кузьменко С.Н. Развитие техники резания на
Украине с древнейших времен до начала ХХ века. - К.: Ин-
ститут сверхтвердых материалов им В.Н. Бакуля, 1992. - 56
с.
[15] Лезвийный инструмент из сверхтвердых материалов: Справо-
чник / Н.П. Винников, А.И. Грабченко, Э.И. Гриценко и др. -
К.: Технiка, 1988 - 118 с.
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У навчаннi не можна зупинятися.
Сюнь-Цзи
2 Класифiкацiя iнструментiв
Рiзальний Iнструмент це – знаряддя працi, яке використовують
в робочiй машинi для змiни стану предмета працi. Iнструментом
оснащують будь-яку робочу машину. Iнструмент металорiзального
верстата називають металорiзальним або просто рiзальним iнстру-
ментом. Вiн змiнює форму предмета працi (оброблювану заготовку)
i забезпечує якiсть оброблених поверхонь шляхом зняття стружки в
процесi обробки заготовки.
Таким чином, хоч це i банально, але рiзальний iнструмент пе-
редусiм повинен рiзати, причому не просто рiзати, а й забезпечити
необхiднi розмiри i якiсть оброблених поверхонь. Якщо хоч одна з
цих двох вимог (рiзати i забезпечувати необхiдну якiсть обробки)
iнструментом не забезпечується, то його взагалi не можна назвати
iнструментом.
Вказанi вимоги обов’язковi, але недостатнi. Iнструмент має бути
ще i найвигiднiшим, або оптимальним. Необхiдно, щоб вiн забезпе-
чив мiнiмальнi витрати суспiльно необхiдної працi на операцiї його
використання. Це означає, що приведенi витрати на операцiї вико-
ристання iнструменту, а саме:
– заробiтна плата оператора (робiтника що стоїть за верстатом)
– перенесена на операцiю частина заробiтної плати персоналу
обслуговуючої сфери виробництва
– частину вартостi будiвель, споруд
– опалювання, освiтлення, силової електроенергiї
– вартiсть самого iнструменту
мають бути мiнiмальними. Останнє можливо, якщо iнструмент має
наступнi властивостi:
– високою продуктивнiстю;
– малою енергоємнiстю рiзання;
– високою економiчнiстю.
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Класифiкацiя металорiзальних iнструментiв складна [1, 2, 3, 4]. Це
пояснюється великою рiзноманiтнiстю їх конструкцiй, видiв оброб-
ки, а також використанням для обробки рiзних поверхонь iнстру-
ментiв одного найменування.
Так рiзцi застосовують для точiння зовнiшньої поверхнi, для на-
рiзування рiзьби, для оброблення отворiв, для стругання зубiв зуб-
частих колiс.
У свою чергу, наприклад отвори, можуть бути обробленi такими
рiзними iнструментами як свердло i протяжка.
В той же час, окрiм класичного використання iнструментiв на ме-
талорiзальних верстатах, до металорiзальних iнструментiв слiд вiд-
нести штампи для холодного штампування i електроди для обробки
металiв на електроерозiйних верстатах. Усе це дуже ускладнює кла-
сифiкацiю. Тому з практичної точки зору, для чiткого уявлення про
основнi iнструменти, в її основу покладено два принципи:
– специфiчнi оброблюванi поверхнi;
– конструкцiя найчастiше вживаних iнструментiв.
Незважаючи на певну умовнiсть такої класифiкацiї, вона дозволяє
в досить повному об’ємi представити металорiзальний iнструмент в
усьому його рiзноманiттi. Основними групами в такiй класифiкацiї є:
– iнструменти для оброблення отворiв;
– iнструменти для утворення рiзьби;
– iнструменти для утворення зубчатих зачеплень;
– iнструменти для оброблення фасонних поверхонь методом об-
катки.
Iнструменти, що не увiйшли до цих чотирьох груп, об’єднанi в
групу iнструментiв загального призначення. Окремi групи утворю-
ють такi специфiчнi iнструменти як:
– абразивнi iнструменти;
– iнструменти iз надтвердих синтетичних матерiалiв.
У кожнiй з цих груп iнструменти класифiкуються по констру-
кцiї: рiзцi, фрези, свердла, розгортки, мiтчики, довбачi i так далi
(табл.2.1). Уся ця рiзноманiтнiсть видiв i конструкцiй iнструментiв
викликана рiзними вимогами до iнструменту, рiзноманiтними фор-
мами i розмiрами оброблюваних деталей, рiзними типами металорi-
зальних верстатiв, особливостями виробництва.
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Критерiй якостi iнструменту – це мiнiмум затрат на операцiї йо-
го використання.
Цей критерiй органiчно об’єднує усi властивостi iнструменту, умо-
ви його функцiонування i не суперечить основнiй метi виробництва.
у зв’язку з чим є об’єктивним i несуперечливим.
Подiбних методик оптимiзацiї конструкцiй iнструментiв, умов йо-
го виготовлення i функцiонування доки немає. Тут мають бути стро-
гi економiчнi розрахунки. На стадiї проектування спрощено, але з
достатньою мiрою точностi мiнiмальнi приведенi витрати G в грошо-
вому вираженнi можна визначити як суму статей витрати на одну
оброблену деталь або операцiю :
G = Zроб +Nz + Vtool + Vsolar
де Zроб – заробiтна плата оператора, що виконує роботу
iнструментом;
Nz – накладнi затрати;
Vtool – витрати на рiзальний iнструмент i пiдтримку йо-
го працездатностi;
Vsolar – витрати силової електроенергiї.
Висока продуктивнiсть – це великий об’єм стружки, знятої в
одиницю часу, тобто велика кiлькiсть деталей, оброблених i одини-
цю часу.
У зв’язку з цим на виконану операцiю (оброблену деталь) припа-
дає менше заробiтної плати оператора i робiтникiв, що обслуговують
виробничий процес, менше перенесена на операцiю частина варто-
стi засобiв виробництва (споруд, верстата i так далi). Таким чином,
висока продуктивнiсть – дуже важлива, мабуть, найбiльш важлива
економiчна характеристика якостi рiзального iнструменту.
У першому наближеннi продуктивнiсть iнструменту може бути ви-
значена за формулою
Q = t s v 1000 мм3/хв
де t – глибина рiзання, мм;
s – подача, мм/об;
v – швидкiсть рiзання, м/хв.
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Мала енергоємнiсть рiзання – це мiнiмальна витрата електро-
енергiї на зняття одиницi об’єму зрiзуваного припуску.
У зв’язку з високою вартiстю енергоресурсiв мала енергомiсткiсть
рiзання є другим за значнiстю показником якостi iнструменту i ре-
алiзується при мiнiмальних силах рiзання на одиницю зрiзуваного
шару металу.
Економiчнiсть iнструменту визначає перенесену на операцiю ча-
стину його вартостi i витрат на його експлуатацiю. Висока економi-
чнiсть досягається, якщо iнструмент задовольняє наступним вимо-
гам:
– великий термiн служби (висока стiйкiсть i велике число пере-
точок);
– низька вартiсть (висока технологiчнiсть, мала витрата дорогих
рiзальних матерiалiв);
– малi витрати на вiдновлення рiзальної здатностi пiсля зату-
плення (простота переточувань, швидкiсть замiни рiзальних
кромок або рiзальних пластин);
– можливiсть перевтiлення на iнший розмiр або вид повнiстю
вiдпрацьованого iнструменту (повторне використання);
– простота збору вiдходiв дорогих матерiалiв (iнструменти з ме-
ханiчним крiпленням рiзальних пластин).
Вказанi властивостi або частковi вимоги до iнструменту:
– висока продуктивнiсть
– мала енергоємнiсть рiзання
– економiчнiсть i умови їх досягнення
справедливi i самi по собi несуперечливi.
Проте якщо доводиться поєднати їх для оцiнки якостi iнструмен-
ту, то вони вступають в протирiччя один з одним. Наприклад, iн-
струмент може бути високопродуктивним, але неекономiчним, мати
високу стiйкiсть, але бути дорогим i так далi. Спираючись на цi
показники якостi, не можна дати однозначну оцiнку оптимальностi
iнструменту. Потрiбнi такi критерiї оптимальностi, якi не суперечать
один одному, а ще краще – один критерiй оптимальностi.
Оскiльки головним засобом досягнення якнайповнiшого задоволе-
ння матерiальних i духовних потреб людини є висока продуктив-
нiсть суспiльно необхiдної працi у сферi трудової дiяльностi, то її
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i слiд прийняти як критерiй оптимальностi будь-якого рiшення у
сферi дiяльностi людини, у тому числi i для оцiнки оптимальностi
конструкцiї iнструменту, технологiї його виготовлення i умов екс-
плуатацiї.
Використовуючи категорiї економiки, цю економiчну вимогу мо-
жна сформулювати таким чином – критерiєм оптимальностi констру-
кцiї iнструменту, технологiї його виготовлення i умов експлуатацiї
являється мiнiмум приведених витрат на операцiї використання iн-
струменту.
2.1 Елементи iнструментiв
Рiзальний iнструмент – це iнструмент для обробки рiзанням. Будь-
який рiзальний iнструмент складається з корпусу, крiпильної i ро-
бочої частин.
Корпус рiзального iнструменту – це частина рiзального iнструмен-
ту, яка несе на собi всi його елементи. Зазвичай корпус ви-
конують iз конструкцiйної сталi. Вiн є промiжним елементом
мiж рiзальною кромкою i верстатом
Крiпильна частина рiзального iнструменту – частина рiзального iн-
струменту, яка призначена для його установки i (або) крiплен-
ня в технологiчному устаткуваннi або пристосуваннi. Її форма
та розмiри залежать вiд типу iнструменту та верстату.
Робоча частина рiзального iнструменту – частина рiзального iн-
струменту, яка утримує леза (рiзальнi елементи, котрих може
бути декiлька) .
Лезо iнструмента – клинчастий елемент рiзального iнструменту, для
проникнення в матерiал заготовки i вiддiлення стружки. Рi-
зальний клин (лезо) – основа конструкцiї будь-якого рiзально-
го iнструменту.
Кожен iнструмент має робочу i приєднувальну частини.
Приєднувальна частина служить для з’єднання iнструменту з
верстатом. Вона має базовi поверхнi, якими iнструмент орiєнтується
вiдносно верстата, i елементи передачi зусиль з боку верстата на
iнструмент.
— 37 —
КЛАСИФIКАЦIЯ
Робоча частина вiддiляє вiд заготiвлi зрiзуваний шар i вiдводить
стружку iз зони рiзання. Багато iнструментiв в залежностi вiд кон-
струкцiї i призначення мають робочу частину, що складається з рi-
зальної i калiбруючої.
Рiзальна частина безпосередньо вiддiляє зрiзуваний шар, а та,
що калiбрує забезпечує точнi розмiри, форму i якiсть обробленої по-
верхнi. У свою чергу, рiзальна частина може складатися з елементiв,
що послiдовно виконують чорнову, напiв-чистову i чистову оброб-
ку. Чим розвиненiша робоча частина, тим ефективнiше рiзальний
iнструмент, здатний з високою продуктивнiстю забезпечити високу
якiсть обробки.
Калiбруюча частина виконує роботу по остаточному формуван-
нi обробленої поверхнi деталi. У загальному випадку вона зрiзує
стружку мiнiмальної товщини. Робота калiбруючої частини – це фi-
нiшне обоблення деталi.
Для пiдвищення точностi оброблених поверхонь i забезпечення
необхiдного розташування їх один вiдносно одного або базових по-
верхонь оброблюваної деталi, iнструменти можуть мати спецiальнi
направляючи частини для напряму в роботi по оброблюванiй деталi
або пристосуванню.
Найважливiшим елементом конструкцiї робочої частини будь-кого
рiзального iнструменту являється рiзальний клин (лезо). Пiд дiєю
зусилля, що передається верстатом на iнструмент, рiзальний клин
проникає в оброблюваний метал i перемiщається в тiлi заготовки
Одна з поверхонь пiд час перемiщення клину в процесi рiзання
знаходиться попереду i називається передньою По їй сходить вiд-
окремлювана клином стружка. Iнша (чи iншi) знаходиться ззаду, з
боку поверхнi рiзання, i називається задньою (чи заднiми).
Рiзальна кромка, що вiддiляє зрiзуваний шар матерiалу по бiль-
шiй сторонi периметра, називається головною, оскiльки виконує го-
ловну роботу рiзання. На вiдмiну вiд неї рiзальну кромку, що ви-
конує допомiжну роботу, що вiддiляє зрiзуваний шар по товщинi,
називають допомiжною.
Заднi поверхнi рiзального клину, що примикають до цих кромок,
дiстали їх назви: задня головна, задня допомiжна, задня перехiдна.
Передня поверхня у рiзального клину одна. Її, як i заднi поверхнi,
на вiдмiну вiд iнших, називають робочими поверхнями iнструменту.
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Рiзальний клин i iншi елементи конструкцiї iнструменту утворю-
ються шляхом сполучення рiзних поверхонь, певним чином розта-
шованих в просторi. Це зумовлює загальнi пiдходи до проектування
рiзальних iнструментiв усiх видiв i будь-якого призначення.
За своєю конструкцiєю рiзальний iнструмент може бути:
– суцiльним;
– складеним або збiрним;
– однолезовим або багатолезовим;
– насадним або хвостовим;
– периферiйним або торцевим.
Суцiльний рiзальний iнструмент – рiзальний iнструмент, виготов-
лений з однiєї заготовки (з одного суцiльного шматка iнстру-
ментаьного матерiалу).
Складений рiзальний iнструмент - рiзальний iнструмент iз не роз’-
ємним з’єднанням його частин i елементiв. Вiн може бути зва-
реним, клеєним, паяним.
Збiрний рiзальний iнструмент - рiзальний iнструмент iз роз’ємним
з’єднанням його частин i елементiв. Зазвичай вони поєднанi
мiж собою за допомогою рiзьбових елементiв.
Рiзальний iнструмент також може бути насадним i хвостовим. На-
садний рiзальний iнструмент – рiзальний iнструмент з посадочним
отвором. Хвостовий рiзальний iнструмент – рiзальний iнструмент з
хвостовиком.
Однолезовий iнструмент – iнструмент для обробки одним лезом.
Багатолезовий iнструмент – лезовий iнструмент, леза якого розта-
шованi в напрямку головного руху рiзання послiдовно.
Абразивний iнструмент – рiзальний iнструмент, призначений для
абразивної обробки.
Шлiфувальний круг – абразивний iнструмент у видi твердого тiла
обертання, призначений для шлiфування.
Вiдрiзний круг (шлiфувальний диск) – шлiфувальний круг, при-
значений для абразивної вiдрiзки й абразивної прорiзки.
Абразивний брусок (брусок) – абразивний iнструмент у видi твер-
дого тiла для обробки без обертання навколо своєї осi.
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2.2 Елементи рiзання
Головний рух рiзання Dr (головний рух) – обертальний рух заго-
товки або рiзального iнструменту що вiдбувається з найбiль-
шою швидкiстю в процесi рiзання.
Примiтка. Головний рух рiзання може входити до складу складного
формотворного руху, наприклад при точiннi рiзьби.
Швидкiсть головного руху рiзання v – швидкiсть розглянутої точки
рiзальної кромки або заготовки в головному русi.
Рух подачi Ds – прямолiнiйний рух рiзця вздовж осi заготовки,
швидкiсть якого менше швидкостi головного руху рiзання, при-
значений для того, щоб розповсюдити вiддiлення зрiзуваного
шару матерiалу на всю оброблювану поверхню.
Швидкiсть руху подачi vs – швидкiсть розглянутої точки рiзальної
кромки або заготовки в русi подачi.
Подача s – вiдношення вiдстанi, пройденої розглянутою точкою рi-
зальної кромки або заготовки уздовж траєкторiї цiєї точки в
русi подачi, до вiдповiдного числа циклiв або визначених ча-
сток циклу iншого руху пiд час рiзання.
Пiд циклом руху розумiють повний оберт, хiд, або подвiйний хiд
рiзального iнструменту або заготовки. Для токарного рiзця подачу
задають як подача на один оберт, наприклад s = 0, 2 мм/об. То б то
за один оберт заготовки рiзець перемiститься вздовж її осi на один
мiлiметр.
На рис.2.1 показано елементи руху сучасного iнструменту. На ри-
сунку позначено:
a – обточування. Цилiндрична деталь обертається Dr навколо
своєї осi. Iнструмент (токарний рiзець) перемiщується DS
вздовж деталi маючи подачу vs.
б – фрезерування зустрiчне. Фреза має обертальний рух Dr та
подачу vs. Деталь рухається DS назустрiч iнструменту.
в – фрезерування попутне. теж саме що i варiант б, але деталь
рухається в iнший бiк.
г – фрезерування кiнцевою кутовою фрезою. Така фреза утво-
рює паз з боковими сторонами нахиленими пiд деяким ку-
том.
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Рис. 2.1: Елементи руху
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д – свердлування. Iнструмент обертається Dr навколо своєї осi
маючи рух подачi DS .
е – ротацiйне обточування. Це точiння чашковим рiзцем, ко-
трий рухається вздовж деталi та одночасно з цим обертає-
ться навколо своєї осi (котиться).
1 – напрям швидкостi результатного руху рiзання
2 – напрям швидкостi головного руху рiзання
3 – робоча площина
4 – точка рiзальної кромки яка є дослiдною у даний момент
часу
5 – напрям швидкостi руху подачi
2.3 Системи координат
В iнструментальному виробництвi розглядають [1] три системи
координат:
– статичну систему координат;
– iнструментальну систему координат;
– i кiнематичну систему координат.
Статична система
Статична система координат (ССК) – прямокутна система коор-
динат (рис.2.2) з початком у розглянутiй точцi рiзальної кромки,
орiєнтована щодо напрямку швидкостi головного руху рiзання. За-
стосовується для наближених розрахункiв кутiв леза в процесi рiза-
ння або урахування змiни цих кутiв пiсля установки iнструменту на
верстатi. Вона є перехiдною вiд iнструментальної системи координат
до кiнематичної .
Iнструментальна система
Iнструментальна система координат (IСК) – прямокутна система
координат з початком у вершинi леза, орiєнтована щодо геометри-
чних елементiв рiзального iнструменту, прийнятих за базу. Напри-
клад, це може бути задня поверхня або передня поверхня. Застосо-
вується при виготовленнi i контролi iнструменту.
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Рис. 2.2: Статична система координат
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Кiнематична система
Кiнематична система координат (КСК) - прямокутна система ко-
ординат (рис.2.3) з початком у розглянутiй точцi рiзальної кромки,
орiєнтована щодо напрямку швидкостi результуючого руху рiзан-
ня. Очевидно, що КСК повернута вiдносно ССК на величину кута
швидкостi рiзання. Застосовується для визначення дiйсних (кiнема-
тичних) кутiв леза, що утворюються в процесi рiзання.
Основна площина
Основна площина Pv – координатна площина, проведена через
розглянуту точку рiзальної кромки, перпендикулярно напрямковi швид-
костi головного у ССК або результуючого у КСК рухiв рiзання в цiй
точцi.
В iнструментальнiй системi координат напрямок швидкостi голов-
ного руху рiзання приймається:
– у токарних i стругальних рiзцiв прямокутного поперечного пе-
рерiзу - перпендикулярно конструкторськiй установчiй базi рiз-
ця;
– у довбальних рiзцiв - паралельно базi.
Площина рiзання
Площина рiзання Pr – координатна площина, дотична до рiзальної
кромки у розглянутiй точцi i перпендикулярна основнiй площинi.
У площинi рiзання знаходиться вектор швидкостi головного руху
рiзання у ССК або вектор швидкостi результуючого руху рiзання у
КСК .
Головна сiчна площина
Головна сiчна площина Pτ – координатна площина, перпендику-
лярна лiнiї перетину основної площини i площини рiзання.
Нормальна сiчна площина
Нормальна сiчна площина Pn -– площина, перпендикулярна рi-
зальнiй кромцi, у розглянутiй точцi. Очевидно, що нормальна сiчна
площина повернута вiдносно головної сiчної площини на величину
кута нахилу головної рiзальної кромки .
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Рис. 2.3: Кiнематична система координат
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Примiтка. У стандартних позначеннях координатних площин засто-
совуються iндекси, що вiдповiдають системi координат:
i – у iнструментальнiй системi координат IСК;
c – у статичнiй системi координат ССК;
k – у кiнематичнiй системi координат КСК.
Наприклад:
Pcv – основна площина у ССК;
Pck – основна площина у КСК.
Зауваження. У курсi «Теорiя рiзання» i технiчнiй лiтературi усi
позначення координатних площин у статичнiй системi коорди-
нат прийнято застосовувати без iндексу „с”. Наприклад, Pv –
основна площина ССК, Pn – площина рiзання ССК.
2.4 Питання для самоконтролю
1. Назвiть iнструменти загального призначення.
2. Якими рiзальними iнструментами обробляють отвори?
3. Перелiчить iнструменти що застосовують для виготовлення рi-
зьби.
4. Якi iнструменти застосовують для утворення зубчастих колiс?
5. Наведiть приклад iнструментiв якi працюють за методом копi-
ювання.
6. Наведiть приклад iнструментiв якi працюють за методом оги-
нання.
7. Для виготовлення яких iнструментiв застосовують синтетичнi
матерiали?.
8. Наведiть приклад абразивного iнструменту.
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Учням, щоб досягти успiху,
потрiбно наздоганяти тих, хто
попереду, i не чекати тих, хто
позаду.
Арiстотель
3 Вимоги до iнструментiв
Кожен iнструмент в процесi рiзання повинен забезпечувати рi-
шення основної задачi - якiсне i продуктивне оброблення деталi
[1, 2, 3, 4]. Тому до iнструментiв пред’являються наступнi основ-
нi вимоги:
– забезпечення геометричної форми деталi;
– точнiсть виконуваних розмiрiв;
– чистота оброблюваної поверхнi;
– продуктивнiсть;
– стiйкiсть i розмiрна стiйкiсть;
– економiя iнструментальних матерiалiв;
– технологiчнiсть конструкцiї;
– економiчнiсть.
Часом виконання усiх цих вимог є складним або неможливим зав-
данням. Тодi у кожному конкретному випадку доводиться вiддавати
перевагу тим або iншим з них.
3.1 Якiсть iнструментiв
Якiсть iнструментiв регламентується державними стандартами, що
включають технiчнi умови на приймання iнструменту при його ви-
готовленнi [5, 6, 7]. У технiчних умовах вказують:
– основнi параметри iнструменту,
– вимоги до чистоти поверхонь,
– до iнструментального матерiалу,
– до термiчного оброблення, нарештi,
– до розмiрiв i допускiв на них,
– а також до випробувань i умов приймання.
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Важливими є вимоги, що пред’являються до iнструменту в процесi
експлуатацiї. Адже, матючи добрий iнструмент, ще треба вмiти їм
користуватись. Отже, основнi вимогидо експлуатацiї:
– дотримання правильних геометричних параметрiв рiзальних еле-
ментiв i гостроти рiзальних кромок;
– застосування оптимальних режимiв рiзання, правильна уста-
новка i закрiплення iнструменту на верстатi;
– вiдповiдна пiдготовка деталi до обробки;
– догляд за iнструментом - своєчасне переточування i правильне
зберiгання.
Процес експлуатацiї рiзального iнструменту залежить вiд великої
кiлькостi факторiв, що дiють у виробничих умовах i мають стоха-
стичний характер.
Для пiдвищення ефективностi металообробки поряд з пiдвищен-
ням якостi рiзального iнструмента особливого значення набуває пiд-
вищення якостi процесу його експлуатацiї.
В основу розробки системи експлуатацiї рiзального iнструменту
повиннi бути покладенi такi принципи ISO 9000: 20003:
– орiєнтування на вимоги до процесу експлуатацiї iнструменту,
висунутi споживачами;
– визначення цiлей, напрямiв, завдань експлуатацiї iнструмен-
ту на основi аналiзу умов i особливостей процесу рiзання на
верстатах;
– розгляд питань експлуатацiї iнструменту, пов’язаних не тiльки
безпосередньо з обробкою деталей на верстатах, а й з iнфор-
мацiйними, технiко-економiчними, органiзацiйними та iншими
процесами, необхiдними для забезпечення рацiонального вико-
ристання рiзальних iнструментiв;
– визначення всiх необхiдних параметрiв, що забезпечують ра-
цiональну експлуатацiю iнструменту, встановлення механiзмiв
взаємодiї мiж ними.
Управлiння експлуатацiєю iнструменту як єдиною системою з ви-
користанням комплексного пiдходу до оцiнки рiвня якостi процесу
та визначення шляхiв його удосконалення;
– застосування квалiметричного пiдходу до кiлькiсної оцiни яко-
3Мiжнародний стандарт ISO 9000:2000 був пiдготовлений Технiчним комiтетом
ISO/TC 176 "Менеджмент якостi i гарантiї якостi", пiдкомiтетом SC1 "Концепцiї i
термiнологiя".
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стi експлуатацiї, що полягає в побудовi iєрархiчної структури
властивостей процесу експлуатацiї, визначеннi їх оцiнок i ваги
на рiзних рiвнях, що дозволяють отримати комплексну оцiнку
якостi експлуатацiї;
– встановлення залежностей для формування цiльових функцiй
i прийнятт я рiшень при визначеннi рацiональних регламентiв
експлуатацiї iнструментiв з урахуванням стохастичного харак-
теру роботи iнструменту;
– визначення параметрiв, керуючих якiстю експлуатацiї.
Розроблення системи має бути орiєнтовано на споживача, який
спочатку формує вимоги щодо експлуатацiї iнструменту, а потiм кон-
тролює точнiсть їх виконання.
Основною задачею iнструментального господарства є органiзацiя
ефективної експлуатацiї iнструменту на пiдприємствi [8], що перед-
бачає :
– своєчасне й безперервне забезпечення цехiв i робочих мiсць
основного виробництва якiсним технологiчним оснащенням та
iнструментом;
– пiдвищення їх якостi й органiзацiя рацiонального обороту ,
тобто зниження витрат на виготовлення , придбання, зберiга-
ння й експлуатацiю;
– органiзацiя заточування й вiдновлення рiзального iнструменту,
ремонту оснащення та вимiрювального iнструменту;
– технiчний нагляд.
3.2 Руйнування iнструменту
Стан рiзального iнструменту характеризують сукупнiстю значень
його параметрiв (наприклад, значеннями заднього й переднього ку-
тiв, величиною зношування по заднiй або переднiй поверхнях леза
й iн.) у цей момент. Основнi фактори непрацездатностi на рис.3.1
Зауваження. Пiд зношуванням розумiють величину, що характе-
ризує змiну форми й розмiрiв рiзальної частини iнструменту
(леза) внаслiдок зношування при рiзаннi
До умов оброблення вiдносять, наприклад, оброблюваний матерi-
ал, технологiчне устаткування, режим рiзання, порядок технiчного
обслуговування, вiдновлення й ремонту та iн.
До вимог оброблення вiдносять, наприклад, допуски розмiрiв, фор-
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Рис. 3.1: Непрацездатнiсть iнструменту
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ми взаємного розташування оброблених поверхонь, параметри шорс-
ткостi, продуктивнiсть оброблення рiзанням, питомi зведенi витрати
на оброблення тощо.
У процесi рiзання iнструмент втрачає свою працездатнiсть у ре-
зультатi руйнування або зношування леза.
Непрацездатним станом рiзального iнструменту (“непрацездатнi-
сть”), який характеризується його “вiдмовою”, може бути вiдхилення
вiд установлених значень хоча б одного з параметрiв рiзального iн-
струменту, вимог або характеристик оброблення, виконуваного цим
iнструментом.
До характеристик оброблення вiдносять: силу рiзання, темпера-
туру рiзання, рiвень вiбрацiй, шорсткiсть обробленої поверхнi, то-
чнiсть розмiру i форми тощо.
Обсяг роботи рiзального iнструменту до затуплення (“напрацюва-
ння рiзального iнструменту”, “напрацювання мiж вiдмовами рiзаль-
ного iнструменту”, “напрацювання до вiдмови рiзального iнструмен-
ту (леза)”) може бути виражений:
– iнтервалом часу;
– масою чи об’ємом знятого матерiалу;
– довжиною шляху рiзання;
– площею обробленої поверхнi;
– чи числом оброблених заготовок.
Залежно вiд величин, що виражають напрацювання рiзального iн-
струменту, розрiзняють такi напрацювання:
– тимчасове;
– масове;
– об’ємне;
– шляхове;
– поверхневе;
– та штучне.
Тимчасове напрацювання мiж вiдмовами рiзального iнструменту мо-
же виражатися часом рiзання, машинним часом, тривалiстю циклу
роботи автоматичного обладнання (автоматичної лiнiї) тощо. Час-
тковим випадком тимчасового напрацювання до вiдмови або мiж
вiдмовами, коли напрацювання виражене часом рiзання, є перiод
стiйкостi Т - час рiзання новим або вiдновленим рiзальним iнстру-
ментом (лезом) вiд початку рiзання до його вiдмови.
Зауваження. Пiд часом рiзання розумiють iнтервал часу, протягом
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якого iнструмент перебуває в безпосередньому контактi з обро-
блюваною поверхнею, що супроводжується зняттям стружки
Вивчення фiзичних закономiрностей зношування iнструменту дозво-
ляє призначати оптимальнi умови експлуатацiї (роботи) iнструмен-
ту, прогнозувати вихiднi показники процесу оброблення у цiлому,
а також сформулювати вимоги, що ставляться до iнструментульних
матерiалiв, i визначити галузi їхнього ефективного застосування.
3.3 Надiйнiсть iнструментiв
Однiєю iз сукупностей властивостей, що обумовлюють якiсть рi-
зального iнструменту, є ”надiйнiсть рiзального iнструменту”.
Надiйнiсть рiзального iнструменту – властивiсть iнструменту збе-
рiгати до певного часу значення усiх параметрiв, якi характеризують
його працездатний стан, вiдповiдно до вимог та характеристик обро-
блення, виконуваного цим iнструментом, при встановленому порядку
технiчного обслуговування, вiдновлення, ремонту, транспортування
та зберiгання. Отже, надiйнiсть iнструменту включає:
Цi властивостi забезпечуються пiд час проектування, виготовлен-
ня й експлуатацiї iнструменту i можуть розглядатися як окремо, так
i в певному сполученнi.
При оцiнцi надiйностi iнструмента доцiльно знаходити розподiл
часу не тiльки сумарно для всiх можливих вiдмов, але й роздiльно -
до вiдмов кожного виду. Тому поняття стiйкостi, обумовлене часом
роботи iнструмента до настання прийнятого критерiю зношування,
належить бiльше не до перiоду стiйкостi, а до середнього часу без-
вiдмовної роботи, тому що велика кiлькiсть вiдмов може бути не
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пов’язана зi зношуванням. До них насамперед вiдносять руйнуван-
ня.
Оцiнку надiйностi iнструменту можливо здiйснити за наступними
параметрами:
iмовiрнiсть безвiдмовної роботи iнструменту
P (τ) =
n−m (τ)
n
,
iнтенсивнiсть вiдмов
λ (uptau) =
2∆m (τ)
(nj + nj+1) ∆τ
,
плотнiсть розподiлу iмовiрностi стiйкостi
f (τ) =
∆m (τ)
n∆τ
,
середня стiйкiсть
T =
1
n
∑
τi
де n – об’єм вибiрки, або загальна кiлькiсть перiодiв
стiйкостi iнструменту;
m(τ) – кiлькiсть iнструментiв що вiдмовили за часτ пiд
час дослiдження;
∆(τ) – кiлькiсть iнструментiв що вiдмовили за перiод τ
проведення спостережень;
nj та nj+1– кiлькiсть iнструментiв, якi були працездатнi
вiдповiдно на початку та в кiнцi j-го iнтервали
часу ∆τ;
τi – стiйкiсть i-того iнструменту.
Безвiдмовнiсть
Безвiдмовнiсть є основною властивiстю, що визначає надiйнiсть
рiзальних iнструментiв, безперервне збереження працездатностi яких
необхiдне для завершення обробки.
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Безвiдмовнiсть iнструмента визначається ймовiрнiстю його без-
вiдмовної роботи й iнтенсивнiстю вiдмов. Iмовiрнiсть безвiдмовної
роботи характеризує ймовiрнiсть того, що в заданому iнтервалi часу
не виникне вiдмова iнструмента. Iнтенсивнiсть вiдмов визначається
ймовiрнiстю вiдмови за одиницю часу пiсля даного моменту обробки
за умови, що вiдмова до цього моменту не виникла.
Таким чином, ця характеристика дозволяє розкрити причину вiд-
мови. Додатковими показниками безвiдмовностi iнструменту є сере-
дня частота вiдмов, що визначає середнє число вiдмов iнструменту
за одиницю часу, узята для розглянутого моменту часу, й середнiй
час безвiдмовної роботи.
Довговiчнiсть
Довговiчнiсть - властивiсть iнструменту зберiгати працездатнiсть
до граничного стану з необхiдними перервами для технiчного обслу-
говування й ремонтiв.
Довговiчнiсть iнструменту кiлькiсно виражається тими самими
характеристиками, що й безвiдмовнiсть, якщо розглядати тiльки
непереборнi вiдмови, тобто всi характеристики взятi у функцiї су-
марного часу роботи, оскiльки основною характеристикою є середня
довговiчнiсть iнструмента, обумовлена як середнiй сумарний час без-
вiдмовної роботи.
Довговiчнiсть як властивiсть, що визначає головним чином ефе-
ктивнiсть використання iнструменту, є найбiльш значущою для скла-
дних дорогих рiзальних iнструментiв, наприклад, черв’ячних фрез,
довбачiв, протяжок та iн.
Залежно вiд принципу обмеження наробiтку, а також наслiдкiв
вiдмовлення надiйнiсть рiзального iнструменту може оцiнюватися
одним або декiлькома показниками, що характеризує одну або де-
кiлька її властивостей.
Ремонтопридатнiсть
Ремонтопридатнiсть - властивiсть iнструмента, що полягає в йо-
го пристосованостi до попередження, виявлення й усунення вiдмов
i несправностей шляхом проведення технiчного обслуговування й
ремонтiв.
Час на вiдновлення iнструменту складається iз часу на його зато-
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чення, замiну або поворот рiзального елемента (пластини), регулю-
вання складального iнструменту, його змiну й налагодження.
Ремонтопридатнiсть iнструменту оцiнюється середнiм часом або
середнiм сумарним часом вiдновлення його працездатного стану.
Так, наприклад, iнструмент iз непереточуваними пластинками має
бiльш високу ремонтопридатнiсть у зв’язку зi зменшенням часу на
вiдновлення його працездатностi.
3.4 Мiцнiсть iнструменту
При недостатнiй мiцностi леза iнструменту його руйнування (“ра-
птова вiдмова”) вiдбувається шляхом крихкого сколювання i викри-
шування або в результатi пластичної деформацiї й наступного зрiзу.
Руйнування iнструменту є недопустимим видом вiдмови i свiд-
чить, як правило, про неправильне призначення:
– геометричних параметрiв рiзальної частини (леза) iнструменту
– умов i режимiв оброблення;
– вибору марки iнструментального матерiалу, що може супрово-
джуватися:
– або значним пiдвищенням сил рiзання;
– або формуванням у рiзальному клинi напружень, бiльших
нiж тi, якi можуть ним допускатися.
3.5 Працездатнiсть
Працездатний стан рiзального iнструменту (леза) характеризує-
ться таким станом, при якому вiн здатний виконувати обробку рiза-
нням при встановлених у НТД умовах iз установленими вимогами.
При цьому стан рiзального iнструменту характеризують сукупнi-
стю значень його параметрiв у даний момент (наприклад, значен-
нями заднього i переднього кутiв, зносу по заднiй поверхнi леза й
iн.).
До умов обробки вiдносять, наприклад, оброблюваний матерiал,
технологiчне устаткування, режим рiзання, порядок технiчного об-
слуговування, вiдновлення i ремонту.
До вимог обробки вiдносять, наприклад, допуски розмiрiв, форми
i розташування оброблених поверхонь, параметри шорсткостi, про-
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дуктивнiсть обробки рiзанням, питомi приведенi витрати на обробку
й iн.
Порушенням працездатного стану (непрацездатнiсть) рiзального
iнструменту може бути:
– вiдхилення вiд установлених значень, хоча б одного з параме-
трiв рiзального iнструменту;
– вимог або характеристик обробки, виконуваної цим iнструмен-
том.
До характеристик обробки вiдносять:
– силу рiзання;
– температуру рiзання;
– рiвень вiбрацiй;
– шорсткiсть поверхнi;
– точнiсть розмiру i форми й iн.
Характеристиками непрацездатного стану рiзального iнструменту (ле-
за) є:
– вiдмова рiзального iнструменту;
– раптова вiдмова рiзального iнструменту;
– i поступова вiдмова рiзального iнструменту.
Раптова вiдмова рiзального iнструменту, як правило, настає вна-
слiдок його руйнування.
Поступова вiдмова рiзального iнструменту настає пiсля дося-
гнення поступово змiнюваним значенням хоча б одного з його вста-
новлених параметрiв, вимог або характеристик обробки критерiю
вiдмови.
Критерiй вiдмови рiзального iнструменту (леза) визначається в за-
лежностi вiд вимог до обробки при виконаннi конкретної технологi-
чної операцiї. Наприклад, на операцiях попередньої обробки з неви-
сокими вимогами до шорсткостi поверхнi i точностi розмiрiв крите-
рiями вiдмови можуть бути прийнятi гранично припустимi значення
зносу iнструменту по заднiй поверхнi леза, визначенi за умовою його
рацiональної експлуатацiї, значення сили рiзання тощо.
На операцiях остаточної обробки рiзальним iнструментом, де основ-
ними вимогами до обробки є допуски розмiрiв, форми i розташува-
ння оброблених поверхонь, критерiєм вiдмови може бути прийняте
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їхнє гранично припустиме значення.
Окремим випадком критерiю вiдмови є критерiй затуплення рi-
зального iнструменту (леза) (Критерiй затуплення). Це критерiй вiд-
мови рiзального iнструменту (леза), який характеризується макси-
мально припустимим значенням зносу рiзального iнструменту (пере-
важно по заднiй поверхнi леза), пiсля досягнення якого настає його
вiдмова.
Зауваження. Пiд зносом розумiють величину, що характеризує змi-
ну форми i розмiрiв рiзального iнструменту (леза) унаслiдок
зношування при рiзаннi.
Пiсля досягнення рiзальним iнструментом (лезом) критерiю зату-
плення настає поступова вiдмова. Поступова вiдмова рiзального iн-
струменту (леза), що настає пiсля досягнення розмiром, формою або
розташуванням обробленої поверхнi межi поля допуску, називається
точнiстною вiдмовою рiзального iнструменту (леза).
Вiдновлення
Приведення пiсля вiдмови робочої частини рiзального iнструмен-
ту (леза) у працездатний стан називають вiдновленням рiзального
iнструменту (леза).
Зауваження. Вiдновлення рiзального iнструменту (леза) здiйснює-
ться заточенням, замiною леза, що вiдмовило, i т.п.
Перiодичнiсть вiдновлення iнструменту (призначена перiодичнiсть
вiдновлення рiзального iнструменту (леза)) визначається з урахува-
нням його функцiонального призначення, конструктивного виконан-
ня, пристосованостi до вiдновлення, а також обмежень умов техно-
логiчної операцiї, наприклад, забезпеченням найбiльшої продуктив-
ностi або найменших приведених витрат на обробку.
Вiдновлюванiсть рiзального iнструменту (леза) - властивiсть рi-
зального iнструменту (леза), що полягає в пристосованостi йо-
го робочої частини (леза), до вiдновлення, наприклад, шляхом
заточення. Вiдновлення рiзального iнструменту здiйснюється:
при вiдмовi або по призначенiй перiодичностi.
Об’єм роботи рiзального iнструменту (наробiток рiзального iнстру-
менту, наробiток мiж вiдмовленнями рiзального iнструменту, на-
робiток до вiдмовлення рiзального iнструменту (леза)) може бути
виражений iнтервалом часу, масою або об’ємом знятого матерiалу,
довжиною шляху рiзання, площею обробленої поверхнi або числом
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оброблених заготовок.
У залежностi вiд величин, що виражають наробiток рiзального
iнструменту розрiзняють наступнi наробiтки:
– тимчасову;
– масову;
– об’ємну;
– шляхову;
– поверхневу i штучну.
Тимчасовий наробiток мiж вiдмовленнями рiзального iнструмен-
ту може виражатися часом рiзання, машинним часом, тривалiстю
циклу роботи автоматичного устаткування (автоматичної лiнiї) i т.д.
Окремим випадком тимчасового наробiтку до вiдмовлення i мiж
вiдмовленнями, коли наробiток виражений часом рiзання, є перiод
стiйкостi - час рiзання новим або вiдновленим рiзальним iнструмен-
том (лезом) вiд початку рiзання до вiдмовлення.
Зауваження. Пiд часом рiзання розумiють iнтервал часу, протя-
гом якого iнструмент знаходиться в безпосередньому конта-
ктi з оброблюваною поверхнею, що супроводжується зняттям
стружки.
Контроль стану iнструменту
Методи якi використовують для контролю стану iнструменту мо-
жливо подiлити на двi групи:
– безпосереднi методи
– та непрямi методи.
Безпосереднi методи передбачають безпосереднiй контроль стану iн-
струменту
Безпосереднiй контроль
1 радiоактивний метод
2 оптичний метод
3 пневматичний метод
4 електро-механiчний метод
5 ультразвуковий метод
Непрямi методи контролю передбачають контроль якогось параме-
тру який є результатом роботи iнструменту
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Непрямi методи контролю iнструменту
Вимiр заготовки
– вимiрювання габаритiв
– вимiрювання шорсткостi
Тепловi та
електричнi
параметри
– вимiрювання температури рiзання
– вимiрювання е.р.с.
– вимiрювання електричного опору
Вiбрацiйнi вимiри
– вимiрювання коливань технологiчної
системи
– вимiрювання звукової амплiтуди
Силовi вимiри
– вимiрювання зусиль рiзання
– вимiрювання крутного моменту
– вимiрювання потужностi
3.6 Перспективи
В теперiшнiй час найбiльш перспективний шлях пiдвищення стiй-
костi рiзального iнструмента це – застосування змiцнюючих покрит-
тiв.
Практикою показано, що напрямками пiдвищення стiйкостi рi-
зального iнструменту є традицiйнi методи:
– використання рацiональних режимiв рiзання
– вибiр оптимальної конструкцiї рiзальної частини iнструмента
– застосування високоякiсних МОТС
– використання нових iнструментальних матерiалiв
– та застосування способiв змiцнюючої обробки, в тому числi
використання зносостiйких покриттiв рiзальний iнструмент.
Рiзальна керамiка застосовується при бiльш високих швидкостях
рiзання нiж твердi сплави. Маючи бiльшу твердiсть i зносостiйкiсть,
якi дозволяють працювати з бiльш високими швидкостями рiзання,
керамiка здатна витримувати високi температури. Рiзальна керамiка
дуже добре працює при малих подачах.
При середнiх i високих подачах вона не має переваги, тому що
дуже чутлива до теплових ударiв. При створеннi нових iнструмен-
тальних матерiалiв з метою полiпшення їх рiзальних властивостей,
як правило, спостерiгається погiршення iнших параметрiв. Так пiд-
вищення зносостiйкостi безвольфрамових твердих сплавiв пов’язано
iз зменшенням їхньої мiцностi, збiльшенням крихкостi.
Iдеальний iнструментальний матерiал для високопродуктивного
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оброблення важкооброблюваних матерiалiв повинний мати такi вла-
стивостi, як твердiсть i зносостiйкiсть алмаза, хiмiчну стабiльнiсть
мiнералокерамiки i питому в’язкiсть швидкорiзальної сталi.
Поряд з цим необхiдна висока стiйкiсть, теплопровiднiсть i низь-
ка чутливiсть до перепаду температур. Доки такий матерiал ще не
створений, найбiльш перспективним шляхом пiдвищення стiйкостi
рiзального iнструмента є застосування змiцнюючих покриттiв.
Аналiз методiв покращення рiзальних властивостей iнструменту
привiв до висновку про необхiднiсть впровадження такого комплексу
робiт:
– полiпшення системи забезпечення рiзальним iнструментом за
рахунок розробки i впровадження технiчно обґрунтованих норм;
– пiдвищення рiвня експлуатацiї рiзального iнструмента на ро-
бочих мiсцях за рахунок оптимальних режимiв обробки;
– а також застосування конструкцiйних матерiалiв з полiпшеною
оброблюванiстю;
– полiпшення роботи з переточування i вiдновлення рiзального
iнструмента.
Однак дотримання всiх зазначених заходiв для полiпшення вико-
ристання рiзального iнструмента не забезпечить iстотного зниження
його витрат, оскiльки цей шлях за iснуючої технологiї може скоро-
тити витрати рiзального iнструмента всього лише на 25–30%.
Тому бiльш перспективними шляхами пiдвищення стiйкостi рi-
зального iнструменту є розробки нових iнструментальних матерiа-
лiв, його конструкцiї, формування на робочих поверхнях зносостiй-
кого покриття.
Матерiали для змiцнюючих покриттiв.
У промисловостi бiльше застосування знаходять матерiали з по-
криттям, якi є типовим композицiйним матерiалом, що мають високу
зносостiйкiсть в поєднаннi з досить задовiльною мiцнiстю при виги-
нi, ударною в’язкiстю, витривалiстю, трiщиностiйкiстю.
Використання покриттiв дає можливiсть найбiльш рацiонально,
економiчно, рентабельно використовувати фiзико-механiчнi власти-
востi iнструментальних матерiалiв, замiнити дорогi сталi та сплави i,
в бiльш випадкiв, пiдвищити працездатнiсть i надiйнiсть рiзального
iнструменту.
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Загальнi експлуатацiйнi вимоги стосовно до покриттiв: покриття
повинно бути стiйким проти корозiї та окислювання; зберiгати свої
властивостi при високих температурах; не мати дефектiв (пор, вклю-
чень); мати високу межу витривалостi.
У зв’язку з технологiчним призначенням покриття повиннi мати:
твердiсть, що в 1,5-2 рази перевищує твердiсть матерiалу основи;
низьку схильнiсть до адгезiї з оброблюваним матерiалом; мiнiмальну
здатнiсть до дифузiйного розчинення у оброблюваному матерiалi та
мiнiмальну вiдмiннiсть кристалiчних структур покриття i матерiалу
основи.
Властивостi покриття i матерiалу основи повиннi бути досить близь-
кими та погодженими. У зв’язку з цим бажано мати: максималь-
ну подiбнiсть кристалохiмiчних параметрiв; мiнiмальну вiдмiннiсть
фiзико-механiчних теплофiзичних властивостей; мiнiмальну ймовiр-
нiсть виникнення твердої фази дифузiйних реакцiй при температурi
тертя.
Найбiльш придатними, як матерiали покриттiв, на iнструменталь-
них матерiалах є карбiди, нiтриди, карбонiтриди титана та оксид
алюмiнiю.
Властивостi покриття суттєво залежать вiд вибору методу i пара-
метрiв нанесення покриття. Найбiльш iстотну роль грає температура
на межi роз’єднання конденсату та матерiалу основи.
Вiд температури формування покриття залежать структура покри-
ття, мiцнiсть її адгезiї з твердим сплавом, причому останнє визна-
чається також можливiстю дифузiйної взаємодiї пари “покриття –
iнструментальний матерiал”. При цьому матерiал покриття i iнстру-
менту не повиннi створювати крихких iнтерметалiдiв при термоме-
ханiчному навантаженнi яке виникає при рiзаннi.
Взаємна дифузiя пiдвищує мiцнiсть зчеплення покриття i твердого
сплаву i, у свою чергу, залежить вiд кристалохiмiчної спорiдненостi
покриття, що осаджується, i твердого сплаву. У формуваннi мiцного
адгезiйного зв’язку домiнуючу роль мають дифузiйнi процеси.
Висока адгезiйна мiцнiсть покриттiв, визначається як молекуляр-
ними силами, так i проходженням дифузiйних процесiв з утворенням
зон взаємної дифузiї, незважаючи на чiткi поверхнi розподiлу основа
– покриття.
Проведенi дослiдження по змiцненню рiзального iнструменту нi-
тридами, карбiдами, боридами та окислами перехiдних металiв по-
казали, що вони мають високу твердiсть, жаростiйкiсть, зносостiй-
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кiсть, хiмiчною стiйкiсть. Покриття на основi окису алюмiнiю мають
дифузiйний бар’єр i високi зносостiйкi властивостi.
Для iнструментальних матерiалiв широко використовуються по-
криття на основi титану серед яких найбiльше поширення одержали
покриття з ТiК, а також – ТiС.
Шведська фiрма Sandvik Coromant АG вперше почала випуск
твердосплавних пластин з покриттям з ТiС, а пiзнiше з ТiС-Al2O3,
також широко використовує рiзнi композицiї ТiС, ТiN, ZrС, ZrN,
HfC, НfN i Al2O3 для покриття рiзального iнструменту.
Фiрма Меtаllwerke Рlansee АG для покриттiв, використовує мате-
рiали ТiN, ТiС, Тi(N,С) у рiзних сполученнях.
Покриття з матерiалу ТiС-ТiN, ТiN i НfN, розробленi фiрмою
Тeledyne Firth Sterling нанесенi на твердосплавнi пластини, пере-
шкоджають утворенню крихкої фази на поверхнi твердого сплаву.
Вiдомi покриття з ТiN, ТiС, Mo2O3 i т.д., якi широко використо-
вуються для нанесення як на твердi сплави, так i на iнструмент зi
швидкорiзальних сталей.
Використання композицiйного покриття (Тi-Zr)-(Тi-Zr)N дозволяє
збiльшити зносостiйкiсть, мiкротвердiсть, опiр пластичному дефор-
муванню змiцненої поверхнi, збiльшити теплостiйкiсть iнструменту
з швидкорiзальної сталi, i зменшити зношування при рiзаннi iнстру-
ментом з твердого сплаву.
Найбiльш поширеними композицiями для змiцнюючих покриттiв
є карбiди та нiтриди титану, цирконiю, гафнiю, а також оксиди алю-
мiнiю та хрому. Багатошаровi покриття робочої поверхнi рiзального
iнструменту.
Зносостiйкi покриття на рiзальному iнструментi складаються, як
правило, iз сполук, що у загальному видi дуже твердi i крихкi, тобто
мають дуже низьку крихку мiцнiсть. Одним зi шляхiв зниження
крихкостi таких покриттiв є зниження їхньої товщини.
Високi питомi мiцностнi властивостi тонких покриттiв пов’язанi
з тим, що крихкi властивостi, якi притаманнi твердим матерiалам
та проявляються при малих товщинах. Але покриття малої товщи-
ни має малу довговiчнiсть в умовах абразивного зношування. Тому
принцип багатошаровостi дозволяє досягати необхiдних товщин по-
криттiв без збiльшення їхньої крихкостi.
Багатошаровi покриття в цiлому багатофункцiональнi. Вони по-
єднують високу твердiсть, зносостiйкiсть, опiр окислюванню i адге-
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зiйної взаємодiї з оброблюваним матерiалом, мають низький кое-
фiцiєнт тертя, пiдвищують стiйкiсть до абразивного зношування i
до окислювання при пiдвищених температурах. Кожний iз шарiв у
багатошаровому покриттi може виконувати рiзнi функцiї. Промiжнi
шари можуть монотонно змiнювати коефiцiєнт термiчного розшире-
ння i модулi пружностi вiд основи до поверхневого шару.
Поєднання рiзних способiв поверхневого змiцнення рiзального iн-
струменту дозволило наносити дво- i багатошаровi покриття. Пра-
ктика показала ефективнiсть рiзального iнструменту з багатошаро-
вими покриттями, розробка яких є однiєї з тенденцiй розвитку по-
верхневого змiцнення.
Використання композицiйного покриття дозволяє збiльшити трi-
щиностiйкiсть i виключити виникнення мiкротрiщин, якi є основною
причиною низької трiщиностiйкiстi нiтридотитанового покриття при
експлуатацiї рiзального iнструменту.
Слiд вiдзначити, що двошаровими покриттями в основному змi-
цнюють твердi сплави, а для iнструментальних та швидкорiзальних
сталей їх застосування обмежено.
Тришарова структура покриття в рiзних сполученнях тих же мета-
лiв забезпечує бiльш широкий дiапазон властивостей рiзального iн-
струменту. Як правило, тришаровими покриттями змiцнюють твердi
сплави.
У складi багатошарових покриттiв застосовують промiжнi шари з
рiзною вiдносною твердiстю, в яких чергуються шари твердої i м’якої
фази.
Висновок.
На пiдставi аналiзу матерiалiв покриттiв для змiцнення рiзального
iнструмента можна зробити висновок, що в даний час у розробцi
матерiалiв для покриттiв спостерiгаються два пiдходи.
Перший полягає в створеннi багатошарових покриттiв. Кожен шар
у багатошаровому покриттi виконує власну функцiю i забезпечує
поступовий перехiд фiзико-механiчних властивостей покриття вiд
поверхнi до основи.
Другий пiдхiд полягає в створеннi багатокомпонентних шарiв пе-
ремiнного складу по товщинi покриття.
Обидва методи значно пiдвищують вартiсть технологiї одержання
зносостiйкого покриття i знижують надiйнiсть покриття, тому, що
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брак в одному iз шарiв приводить до зниження якостi всього покри-
ття. Численнi матерiали i способи нанесення покриттiв мають свої
переваги i недолiки. Тому, закономiрно прагнення до розробки не
“унiверсальних” покриттiв i способiв їхнього нанесення, а покриттiв,
призначених для конкретних матерiалiв основи i визначених умов
експлуатацiї.
3.7 Питання для самоконтролю
1. Назвiть основнi задачi iнструментального господарства.
2. Назвiть основнi вимоги до експлуатацiї iнструменту.
3. Що таке зношування iнструменту?
4. В чому полягає напрацювання iнструменту до вiдмови?
5. В чому полягає надiйнiсть рiзального iнструменту?
6. Що таке довговiчнiсть рiзального iнструменту?
7. В чому полягає ремонтопридатнiсть iнструменту?
8. Перелiчить параметри якi характеризують працездатнiсть iн-
струменту?
9. Яким чином здiйснюють вiдновлення працездатностi iнстру-
менту?
10. Назвiть основнi перспективи розвитку рiзального iнструменту.
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Нi мистецтво, нi мудрiсть не
можуть бути досягнутi, якщо їм
не вчитися.
Демокрiт
4 Конструювання iнструментiв
Мета, завдання i методи проектування.
Мета проектування – створення конструкцiї iнструменту, оптималь-
ного за критерiєм мiнiмуму приведених витрат на операцiї його
використання.
Завдання проектування – розробка конструкцiї складових частин
(робочою, приєднувальною, направляючих) шляхом оптималь-
них рiшень по вибору елементiв цих частин.
Детально, конкретно завдання будуть викладенi нижче у виглядi
алгоритму проектування. При цьому можуть бути два принципово
рiзних пiдходи або методи проектування :
– аналоговий;
– компiляцiйний.
Аналоговий метод проектування полягає в пошуку аналогiв i в ство-
реннi на їх основi кращої конструкцiї iнструменту шляхом ви-
користання кращих рiшень, закладених в цих аналогах.
Метод компiляцiї проектування припускає створення конструкцiї з
оптимальних, загальних для усiх iнструментiв елементiв i ме-
тодiв рiшення конкретних завдань. Це по сутi – модульний ме-
тод проектування, де модулями є одиничнi елементи констру-
кцiї (рiзальний елемент, форма робочої поверхнi, схема рiзання
та iн.) i способи рiшення окремих завдань (розрахунок форми
рiзального контура, спосiб вiдведення стружки i так далi).
Обидва методи мають право на iснування. Аналоговий метод про-
стiший, надiйнiший; бiльше упевненостi в працездатностi констру-
кцiї, якщо аналоги пройшли виробничу перевiрку. Вiн найбiльш
прийнятний для пристосування конструкцiї до конкретних умов ро-
боти.
Метод компiляцiї проектування дозволяє створювати принципово
новi конструкцiї, iмовiрно кращi за формою i властивостям. Його не-
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долiк – вiдсутнiсть повної упевненостi в тому, що без доопрацювань
за результатами випробувань iнструмент буде цiлком працездатним.
Головна перевага методу компiляцiї полягає в тому. що вiн є дуже
плiдний вiдносно нетрадицiйних iдей.
Алгоритм i дiалектика проектування.
Для зменшення можливих недоробок i спрощення проектно-конст-
рукторських робiт завдання проектування доцiльно вирiшувати в
певнiй послiдовностi вiдповiдно до приведеного нижче алгоритму.
Вивчення або розробка технiчного завдання на проектування (ма-
терiал i твердiсть заготiвлi, режим i умови рiзання, якiсть обробки
та iн.)
Проектування робочої частини :
– вибiр рiзального матерiалу i способу його закрiплення;
– вибiр схеми рiзання i розробка структурної схеми iнструменту;
– вибiр геометричних параметрiв : форми робочих поверхонь,
структури рiзального контура (головних, допомiжних, перехi-
дних, зачистных рiзальних кромок) i кутiв заточування;
– вибiр способiв формування i вiдведення стружки iз зони рiза-
ння;
– розрахунок зубiв i тiла iнструменту на мiцнiсть i жорсткiсть;
– оптимiзацiя кроку, розмiрiв i форми зубiв, а також стружкових
канавок iнструменту;
– визначення розмiрiв, форми i точнiсть робочої частини i рi-
зальних контурiв
– вибiр способiв вiдведення теплоти iз зони рiзання;
– остаточна оптимiзацiя конструкцiї робочої частини по мiнiму-
му приведених витрат.
Поетапну оптимiзацiю проводять оптимальним рiшенням завдань
за вказаними пунктами i у випадках приєднання до попереднього
пункту оптимального рiшення по подальшому, оскiльки приєднання
оптимальних елементiв по кожному iз завдань не завжди забезпечує
оптимальну зв’язку (поєднання) або конструктивно нездiйсненне.
Проектування приєднувальної частини :
– вибiр способу приєднання iнструменту до верстата (рухливiсть
або нерухомiсть, швидкiсть змiни, можливiсть регулювання
розмiрiв, точнiсть, жорсткiсть);
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– вибiр форми базових поверхонь;
– вибiр матерiалу приєднувальної частини;
– вибiр способу з’єднання з робочою частиною;
– розрахунок приєднувальної частини на передачу зусилля рiза-
ння, мiцнiсть, жорсткiсть i точнiсть базування.
Проектування направляючої частини :
– оцiнка необхiдностi направляючої частини;
– вибiр способу напряму iнструменту в роботi;
– вибiр матерiалу направляючої частини;
– вибiр мiсця розташування направляючих частин i способу їх
з’єднання з iншими частинами iнструменту;
– конструктивне оформлення направляючої частини.
Розробка технiчнi вимог:
– твердостi складових частин iнструменту;
– вiдхилень розмiрiв i точностi розташування складових частин,
поверхонь i рiзальних кромок;
– шорсткостi робочих, базових, направляючих i iнших повер-
хонь;
– методiв випробування в роботi (при необхiдностi);
– вказiвок про маркування, упаковку, зберiганнi та iн.
Шлях проектування – не прямий, гладкий i безконфлiктний. Це
шлях послiдовного рiшення вказаних завдань, шлях руху вперед i
повернення при вирiшеннi протирiч. За кожним позитивним рiшен-
ням потрiбно побачити негативнi сторони, умiти правильно зважити
усе “за i проти”, вирiшити цi протирiччя. Критерiй оцiнки правиль-
ностi прийнятих рiшень – мiнiмум приведених витрат на операцiї
використання iнструменту або iнший, залежний вiд поставленої ме-
ти.
Створення оптимальної конструкцiї iнструменту можливе при ви-
користаннi прогресивних рiшень, передових методiв розрахунку i
проектування. Не можна слiпо, без попередньої пiдготовки, без з’я-
сування сутi використовувати наведенi в лiтературi приклади розра-
хунку.
Необхiдно спочатку детально вивчити або скласти технiчне зав-
дання на проектування, чiтко уявити собi, що вимагається вiд iн-
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струменту i як цього можна досягти. Тому перед початком роботи
слiд:
– детально ознайомитися з об’єктом проектування по лiтературi;
– потiм здiйснити патентно-iнформацiйний пошук аналогiв;
– проаналiзувати їх з точки зору оптимальних рiшень вказаних
завдань проектування;
– прийняти технiчно i економiчно обгрунтованi рiшення;
– i, нарештi, розробити план проектних робiт.
При цьому необхiдно пам’ятати, що у будь-якiй конструкцiї, на-
вiть найоригiнальнiшiй, доцiльно використовувати стандартнi еле-
менти, що не лише прискорює розробку i пiдвищує надiйнiсть iн-
струменту, але частенько визначає саму можливiсть його використа-
ння. Передусiм це вiдноситься до вибору розмiрiв i форми приєдну-
вальних частин, форми рiзальних зубiв, способiв крiплення рiзаль-
них елементiв, технiчних вимог по iнструментах аналогам.
Для синтезування оптимальної конструкцiї рiзального iнструмен-
ту з елементiв шляхом послiдовного рiшення завдань по алгоритму
проектування необхiдно мати уявлення про рiзновиди i властиво-
стi цих елементiв, а також пiдходи до рiшення вказаних завдань.
Цi питання викладаються нижче. Але передусiм потрiбно детально
вивчити або розробити технiчне завдання на проектування.
Технiчне завдання на проектування.
Детальне технiчне завдання конструктор-iнструментальник має у
разi адресного проектування при оснащеннi технологiчного процесу
виготовлення деталi в умовах масового i великосерiйного виробни-
цтва. Його видає iнженер-технолог у виглядi операцiйної технологi-
чної карти
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В цьому випадку робота конструктора-iнструментальника спрощу-
ється. Продуктивнiсть обробки задана режимом рiзання. Тому при
доопрацюваннi стандартної конструкцiї потрiбного iнструменту, ада-
птацiї його до конкретних умов роботи або при проектуваннi оригi-
нального iнструменту конструктору немає необхiдностi прагнути до
максимальної продуктивностi.
Порiвняно легко забезпечуючи задану продуктивнiсть вибором вiд-
повiдного рiзального матерiалу, конструктор вирiшує тiльки питан-
ня, пов’язанi з енергоємнiстю i економiчнiстю процесу рiзання. При
цьому необхiдно перевiрити, чи вiдповiдають паспортним значенням
розмiри мiсць конкретного, наявного в цеху верстата, що сполуча-
ються з iнструментом, i пов’язати конструкцiю iнструменту iз зати-
скним пристосуванням на заданiй операцiї. Зневага цим правилом
може привести до того, що iнструмент або не поєднується з верста-
том, або його розмiри не дозволяють пiдiйти до мiсця обробки.
Проте детальне технiчне завдання конструктор має не завжди. Це
буває у таких випадках:
– проектування iнструменту для нового методу обробки;
– проектування знеособленого iнструменту масового користува-
ння, невiдомо:
– на яких верстатах використовуватиметься iнструмент;
– в яких умовах працюватиме; з яких матерiалiв i з якою
точнiстю оброблятимуться деталi.
У таких випадках конструктор розробляє технiчне завдання само-
стiйно, орiєнтуючись на середнi умови роботи.
4.1 Етапи конструювання
Конструювання iнструменту полягає у виборi типу iнструменту
[3], визначеннi його розмiрiв, складаннi робочого кресленика i те-
хнiчних умов, по яких iнструмент може бути виготовлений. Дiї кон-
структора зводяться до наступного [1, 2]:
– виходячи з технiчного завдання на оброблювальну деталь:
– зробити аналiз сил, що дiють на iнструмент,
– визначити оптимальну геометрiю рiзальних зубiв,
– пiдiбрати вiдповiдний iнструментальний матерiал,
– вибрати форму робочої частини, що забезпечує вiльне вiд-
дiлення стружки;
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– визначити форму та профiль зубiв iнструменту;
– визначити доцiльнi габаритнi розмiри iнструменту;
– зробити розрахунки кiнематичних параметрiв iнструменту;
– перевiрити (за розрахунками) iнструмент на мiцнiсть, жорс-
ткiсть, надiйнiсть;
– скласти робочий кресленик iнструменту та технiчнi умови.
Треба розрiзняти два основнi варiанти проектування iнструменту:
– проектування для невiдомого користувача
У цьому випадку всi параметри iнструменту проектують на
основi загальних умов користування iнструментом.
– проектування для вiдомого користувача
У цьому випадку всi параметри iнструменту проектують для
конкретних умов користування iнструментом.
Зауваження. Сучаснi пiдприємства не придбають iнструмент для
якогось верстату. Вони придбають комплекс верстатiв та iн-
струментiв для виготовлення конкретної продукцiї.
4.2 Частини iнструменту
Кожен з iнструментiв, незалежно вiд виду i призначення, має за-
гальнi частини: робочу i приєднувальну [5, 6].
Робоча частина – безпосередньо зрiзує стружку i для цього забез-
печена однiєю або декiлькома рiзальними кромками.
Приєднувальна частина – призначена для приєднування iнстру-
менту до верстату та передачi зусиль до робочої частини iн-
струменту.
Робоча частина iнструменту є основною його частиною, тому ви-
значення її форми i розмiрiв складає основне завдання при розрахун-
ку i конструюваннi iнструментiв . У багатьох iнструментiв робочу
частину можна роздiлити на:
– рiзальну, що виконує основну роботу по зрiзанню стружки;
– i ту що калiбрує, призначену для остаточного формування
оброблюваної поверхнi.
Конструкцiї, як робочих частин, так i приєднувальних дуже рi-
зноманiтнi. Доцiльно прагнути до скорочення цiєї рiзноманiтностi.
Для цього здiйснюється стандартизацiя iнструментiв, яка особливо
важлива для приєднувальних частин, оскiльки вiд їх форм i розмi-
рiв залежать форми i розмiри гнiзд у виконавчих органах верстатiв.
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Тому при конструюваннi iнструментiв необхiдно користуватися iсну-
ючими стандартами на рiзнi види iнструментiв.
4.3 Технологiчнiсть iнструменту
Конструкцiя iнструменту має бути по можливостi простою, по-
збавленою яких-небудь надмiрностей, що не викликаються край-
ньою необхiднiстю [4].
Конструкцiя iнструменту має бути технологiчною. Вiн має бути
порiвняно простий у виготовленнi. Важливо врахувати особливостi
матерiалiв, з яких виготовлятиметься iнструмент i методи їх обро-
блення, технологiчнi i метрологiчнi можливостi устаткування.
Зауваження. Доцiльно використовувати стандартнi та готовi кон-
структивнi рiшення. Iнколи краще купити готовий вузол на
сторонi нiж виготовляти самому.
У збiрних iнструментах необхiдно передбачити особливостi виго-
товлення кожної деталi. Конструктор повинен ясно уявляти техно-
логiю виготовлення цього iнструменту, у тому числi специфiчнi осо-
бливостi iнструментального виробництва, так що при конструюваннi
iнструменту усi цi питання вирiшуються комплексно.
4.4 Крiплення iнструментiв
Усi види з’єднання iнструменту з верстатом можна роздiлити на
три стандартнi групи :
– жорсткi з’єднання:
коли передавання зусилля здiйснюється за допомогою шпо-
нок, штифтiв чи якими-небудь виступами;
– фрикцiйнi з’єднання:
коли передавальнi зусилля здiйснюється силами тертя в мi-
сцях стику мiж сполучними частинами iнструменту i верста-
та;
– комбiнованi з’єднання:
що поєднують жорсткi i фрикцiйнi елементи.
Важливою умовою при конструюваннi приєднувальної частини є
легка i швидка установка iнструменту на верстатi.
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Спосiб крiплення iнструменту
Для забезпечення заданих розмiрiв обробки iнструмент повинен
займати певне положення вiдносно верстата або оброблюваної дета-
лi i не змiнювати цього положення пiд час роботи. Для цiєї мети
служить приєднувальна частина iнструменту, що складається з ба-
зових поверхонь i елементiв передачi зусиль.
У хвостових iнструментiв такою частиною є хвостовики, а у наса-
дних - корпус робочої частини. У переважнiй бiльшостi випадкiв iн-
струменти закрiплюються нерухомо вiдносно шпинделя або супорта
верстата (рiзцi, фрези, свердла, зенкери, протягання для зовнiшньо-
го простягання, зуборiзнi iнструменти).
Проте є випадки, коли слiд вiддати перевагу рухливому з’єднанню
iнструменту з верстатом. Це вiдноситься до iнструментiв, якi повин-
нi точно самостiйно зайняти потрiбне положення вiдносно оброблю-
ванiй поверхнi деталi, якщо є побоювання, що верстатом це забез-
печити неможливо. До них вiдносяться чистовi iнструменти, такi,
як:
– протяжки для обробки замкнутих контурiв, наприклад, круглi;
– розвертки;
– мiтчики.
коли обробка цими iнструментами виконується оброблення на окре-
мих верстатах або позицiях багатопозицiйних верстатiв пiсля по-
передньої обробки iншими iнструментами на iнших верстатах або
iнших позицiях верстата.
Для самостiйної установки служать спецiальнi утримувачi iнстру-
ментiв або патрони (що коливаються, тi що “плавають”, швидкозмiн-
нi i так далi). То б то тi, що сполучають iнструмент з шпинделем
або супортом верстата.
Принциповi схеми таких патронiв приведенi у стандартах на вiд-
повiдний iнструмент. Так, наприклад, плаваючий патрон забезпечує
поєднання осей розгортки i оброблюваного отвору, якщо вiсь шпин-
деля верстата на позицiї обробки змiщена вiдносно осi заздалегiдь
обробленого отвору. Крiм того, биття шпинделя верстата в принципi
не передається на iнструмент i розбивання отворiв зменшується.
Рiзновиди рухливих патронiв описанi в учбовiй i довiдковiй лi-
тературi. Iснують десятки конструкцiй, що реалiзовують гойдання,
плавання або гойдання i плавання iнструменту одночасно.
При виборi або розробцi конструкцiї патрона необхiдно прагнути
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зменшити число рухливих зчленувань, в яких пiд навантаженням
пiд час роботи можливi заїдання i перетворення рухливого з’єднан-
ня в нерухоме зi змiщеним вiдносно шпинделя верстата положенням
iнструменту. Наслiдком цього стане пiдвищене розбивання обробле-
ного отвору.
Тертя ковзання в рухомих з’єднаннях патрона слiд замiнювати на
тертя кочення або ще краще – на внутрiшнє тертя в пружних еле-
ментах. Прикладами кращих рiшень може бути плаваючий патрон
на базi сiльфону, гофрованої металевої трубки, що має достатню
крутильну жорсткiсть i велику радiальну податливiсть. Або звичай-
ний металевий стержень-подовжувач з радiальною податливiстю на
кiнцi закрiпленого в нiм iнструменту не менше 0,005 мм/Н замiсть
патрона, що коливається.
Швидкiсть змiни крiплення дуже важлива для iнструментiв авто-
матизованих виробництв, де особливо потрiбне скорочення простоїв
автоматичних лiнiй при замiнi вийшовши з ладу iнструментiв. Для
цiєї мети використовують швидкозмiннi патрони для стержневих iн-
струментiв (свердел, зенкерiв, мiтчикiв, розгорток), клямки для рiз-
цiв i деякi iншi пристрої.
Скорочення простоїв дорогого автоматизованого устаткування до-
сягається також використанням так званого безпiдналагоджуваль-
ного iнструменту, що не вимагає наладки на розмiр обробки пiсля
його установки на верстатi.
Виготовити взаємозамiнний iнструмент нескладно, але пiсля пере-
точувань його розмiри змiнюються. Тому вважають за краще вводи-
ти в конструкцiю iнструменту або в промiжнi оправляння-перехiдники,
в яких вiн встановлюється, рухливi елементи у виглядi гвинтiв з
сферичною головкою, якими можна забезпечити точне положення
iнструменту по однiй або двох координатах вiдносно базових повер-
хонь верстата, забезпечуючи при цьому отримання заданих розмiрiв
обробки.
Точне налаштування iнструменту на розмiри обробки виконується
в спецiальних пристосуваннях або приладах поза верстатом, верстат
в цей час працює. Таке налаштування передбачають у iнструментiв
для верстатiв з ЧПУ i автоматичних лiнiй з агрегатних верстатiв.
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Напрямна частина
Без точного положення iнструменту i напряму його руху вiдносно
оброблюваної деталi неможливо отримати задану точнiсть розмiрiв
i форми оброблених поверхонь. В процесi роботи напрям повiдом-
ляється тому елементу технологiчної системи, який забезпечує рух
подачi, наприклад, деталi при фрезеруваннi, рiзцю i свердлу при
точiннi i свердлiннi. Такий напрям завжди забезпечується верста-
том (вiдповiдно столом фрезерного верстата, супортом токарного або
шпинделем свердлувального).
Проте у багатьох випадках такого напряму недостатньо. Для пiд-
вищення точностi оброблених поверхонь i їх положення один вiдно-
сно одного або певних базових поверхонь деталi iнструменту необ-
хiдно повiдомити додатковий напрям в роботi по пристосуванню або
оброблюванiй деталi.
Це характерно для таких технологiчних операцiй:
– свердлiння точно розташованих отворiв;
– розвертування ступiнчастих отворiв;
– зенкування поглиблень пiд голiвки гвинтiв i обробки друг їх
спiвiсних отворiв зенкерами i розгортками;
– нарiзування рiзьби мiтчиками;
– протягування на горизонтально-протяжних верстатах;
– а також для деяких друг їх видiв обробки.
Необхiднiсть такого напряму треба встановити на стадiї проекту-
вання iнструменту залежно вiд точностi розмiрiв i точностi розта-
шування оброблених поверхонь, щоб надалi вибрати спосiб напряму
iнструменту i направляючi елементи, що вiдповiдають йому.
Матерiал напрямної частини
Основними вимогами до напрямної частини є:
– висока точнiсть розмiрiв (не повинно бути великого промiжку
мiж напрямною частиною iнструменту i напрямною поверхнею
оброблюваної деталi або пристосування) i висока точнiсть роз-
ташування вiдносно робочої частини iнструменту;
– висока зносостiйкiсть, оскiльки вона треться об деталь або
пристосування iз швидкiстю рiзання.
Тому напрямнi частини роблять з гартованих на високу твердiсть
iнструментальних вуглецевих або легованих сталей, у тому числi зi
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швидкорiзальних, звертаючи увагу на технологiчнiсть конструкцiї
iнструменту в цiлому. Це означає, що змiннi напрямнi частини мо-
жна виконувати з будь-якого вказаного матерiалу.
У цiлiсних i складених швидкорiзальних iнструментiв частина на-
прямної є природним продовженням робочої, а її матерiалом – мате-
рiал робочої частини, а саме швидкорiзальна сталь.
Якщо корпус iнструменту виконаний з конструкцiйної сталi (зен-
кери, розгвертки, оснащенi твердими сплавами або ножами зi швид-
корiзальної сталi), то матерiалом напрямної частини може бути ма-
терiал корпусу, але пiдданий додатковiй обробцi для пiдвищення
зносостiйкостi (загартування пiсля цементацiї, хромування).
4.5 Автоматизоване виробництва
Iнструменти автоматизованих виробництв, як i будь-якi iншi, по-
виннi при заданiй якостi обробки забезпечити мiнiмум приведених
витрат на операцiях їх використання. Проте у зв’язку з особливо-
стями функцiонування автоматизованих виробництв посилюються
колишнi вимоги до iнструментiв або пред’являються новi, такi, як:
– висока надiйнiсть роботи iнструменту;
– високi i стабiльнi рiзальнi властивостi;
– задовiльне формування i вiдведення стружки,
– швидкiсть при замiнi iнструменту;
– взаємозамiнюванiсть, що забезпечується налаштуванням на роз-
мiр поза верстатом;
– унiверсальнiсть застосування для типових оброблюваних по-
верхонь рiзних деталей на рiзних верстатах з ЧПУ;
– пiдвищена точнiсть iнструментiв для верстатiв з ЧПУ.
Усi цi вимоги вписуються в три основнi, ранiше розглянутi:
– висока продуктивнiсть;
– мала енергоємнiсть процесу рiзання;
– економiчнiсть iнструменту.
Шляхи реалiзацiї вимог цих вимог принципово такi ж, як i для
iнструментiв взагалi, i проектуються вони по тому ж, викладеному
ранiше алгоритму.
Проте посилення основних вимог i задоволення нових, пов’язаних
з умовами експлуатацiї автоматизованого устаткування, вимагають
пошуку iнших шляхiв рiшення ряду завдань. Уточнимо деякi з них.
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Якщо вiдповiдно до алгоритму проектування проаналiзувати рi-
шення колишнiх завдань, то можна виявити наступнi особливостi.
Передусiм, при виборi рiзального матерiалу прагнуть використову-
вати матерiал вищої теплостiйкостi i мiцностi з метою пiдвищення
продуктивностi i надiйностi iнструменту. Цi вимоги не завжди су-
мiснi. Тому доводиться приймати компромiсне економiчно вигiдне
рiшення. З метою пiдвищення унiверсальностi iнструментiв рiзальнi
матерiали у виглядi багатогранних непереточуваних пластин (БНП)
механiчно крiплять до корпусiв. В результатi такий iнструмент мо-
жна швидко переоснастити пластинами iншого рiзального матерiалу.
Геометричнi параметри iнструментiв з БНП забезпечуються як за
рахунок параметрiв самої пластини, так i за рахунок похилої уста-
новки пластини в корпусi iнструменту. Що стосується вибору опти-
мальних значень заднiх кутiв i кутiв нахилу рiзальних кромок, то
немає нiяких перешкод на шляху реалiзацiї цих вимог.
Пластини виготовляють iз заднiми кутами вiд 0 до 30° з малим
кроком змiни, що цiлком достатньо для точного втiлення оптималь-
них значень заднiх кутiв. Крiм того, при цьому пiдвищується унi-
версальнiсть iнструментiв : легко, без переточування i без замiни
корпусу можна отримати iнструменти з iншими заднiми кутами, за-
мiнивши рiзальнi пластини.
Переднi кути отримують за рахунок радiусних канавок на пере-
днiй поверхнi пластин, що утворюються при пресуваннi. Крiм того,
вони залежать також i вiд кута повороту пластини, необхiдного для
набуття вибраних значень заднiх кутiв.
Оптимiзацiя кроку зубiв збiрних iнструментiв зводиться до пошуку
таких способiв закрiплення пластин, якi за усiх iнших умов забез-
печать мiнiмальне значення кроку. Переступити межу оптимуму у
напрямi мiнiмiзацiї кроку не вдається. При цьому слiд пам’ятати,
що оптимiзацiя кроку економiчно прийнятна для iнструментiв в ма-
совому виробництвi на жорстких автоматичних лiнiях з агрегатних
верстатiв.
Взаємозамiнюванiсть iнструментiв забезпечується введенням в їх
конструкцiю компенсаторiв у виглядi гвинтiв з сферичною голiвкою,
що дозволяють заздалегiдь, поза верстатом, настроїти необхiдний
розмiр iнструменту. Пiсля установки такого iнструменту на верстат
пiдналадку не потрiбно.
Унiверсальнiсть iнструментiв досягається за рахунок модульностi
конструкцiй. Будь-який iнструмент конкретного призначення можна
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отримати шляхом швидкої зборки з унiфiкованих модулiв. Таким
оригiнальним способом (модульнiсть конструкцiй) вирiшується про-
тирiччя мiж унiверсальнiстю i спецiалiзацiєю iнструменту.
При цьому унiфiкованi модулi виготовляють спецiалiзованi пiд-
приємства. В результатi – низька вартiсть модулiв при високiй яко-
стi.
Єдиним недолiком модульних конструкцiй є знижена жорсткiсть
i труднощi в досягненнi необхiдної точностi позицiонування iнстру-
менту, оскiльки мною зчленувань. Проте цей недолiк обертається i
позитивною стороною: вища вiбростiйка iз-за демпфування коливань
стиками модулiв.
4.6 Органiзацiя проектування
Проектування iнструменту розпочинається з ретельного вивчення
виданого або розробленого самим конструктором технiчного завдан-
ня на проектування. Вивчаються умови роботи iнструменту, по яких
з’ясовують принциповi особливостi його конструкцiї,
Розглянемо деякi приклади, наприклад, свердлiння наскрiзного
отвору дiаметром понад 80 мм у сталi ст.15:
– основна особливiсть:
– велика робота рiзання звичайним спiральним свердлом.
– альтернативна особливiсть:
– конструкцiя свердла для кiльцевого свердлiння, що змен-
шує роботу рiзання.
Свердлiнню отворiв в сталi 15 супроводить iнтенсивне налипання
оброблюваного металу на поверхнях тертя iнструменту, особливо на
бокових стрiчках свердла.
В нашому прикладi необхiдно зменшити тертя мiж iнструментом
та зоготовкою. Це можна зробити за рахунок скорочення ширини
стрiчок, пiдгострювання стрiчечок або збiльшення зворотної кону-
сностi.
Подiбнi принциповi особливостi конструкцiї виявляють перед по-
чатком конструювання. Iншими словами – визначають всi проблемнi
сiтуацiї та формулюють можливi методи їх розв’язування.
Потiм послiдовно вирiшуються завдання проектування за усiма
розглянутими вище пунктами або по частинi з них залежно вiд за-
даного або прийнятого напряму проектування.
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Основних напрямiв проектування (алгоритмiв проектування) чо-
тири:
– проектування
стандартних iнструментiв (розробка робочих креслень таких
iнструментiв). Усi параметри конструкцiї i технiчнi вимо-
ги приймаються по ДЕСТ;
– оптимiзацiя
стандартних iнструментiв. Виконується з метою пiдвище-
ння ефективностi їх роботи головним чином за рахунок
вдосконалення схем рiзання, методiв охолодження в робо-
тi, способiв крiплення рiзальних елементiв, оптимiзацiї
кроку зубiв.
– доопрацювання
стандартних конструкцiй з оптимiзацiєю окремих елементiв
стосовно конкретних умов роботи в масовому i великосерiй-
ному виробництвi. Стандартнi iнструменти пристосовують до
конкретних умов роботи. Можлива змiна стандартних га-
баритних розмiрiв, геометричних параметрiв, схем рiзан-
ня, кроку зубiв i деяких iнших елементiв для полiпшений.
– розробка
оригiнальних конструкцiй, у тому числi спецiальних фасон-
них. Тут може бути повнiстю виключений аналоговий метод
проектування, якщо конструкцiя оптимiзується по мiнiму-
му приведених витрат на операцiї використання iнструменту.
Проте подiбнi конструкцiї iз-за непередбачених прорахун-
кiв можуть виявитися непрацездатними, i їх необхiдно
тривалий час допрацьовувати. Тому i тут корисно вико-
ристовувати деякi стандартнi рiшення.
4.7 Робочий кресленик
Пiсля необхiдних розрахункiв виконується робочий кресленик iн-
струменту. Основнi вимоги до креслення регламентуються стандар-
тами на вiдповiдний iнструмент.
При викреслюваннi iнструменту iснує ряд умовностей, що спро-
щують графiчну роботу:
– не завжди зображають стружковi канавки коли їч форма не
дуже суттєва (мiтчики, розгортки, фрези);
— 80 —
КОНСТРУЮВАННЯ
– у багатозубих iнструментiв викреслюють профiль тiльки 2...3
зубiв;
– гвинтовi лiнiї на кресленнях загального виду замiнюють пря-
мими (фрези, свердла, розгортки);
– профiль iнструменту зазвичай викреслюється окремо у збiль-
шеному масштабi iз додаванням таблицi розмiрiв;
– перерiзи для позначення величини переднiх i заднiх кутiв ви-
конують частково.
На кресленнi необхiдно вказати усi розмiри. Якщо це однотипнi
iнструменти (комплект мiтчикiв, нормалi рiзцiв i тому подiбне), на
кресленику проставляють буквенi позначення розмiрiв, а їх числовi
значення наводять у таблицях.
Обов’язково має бути вказана шорсткiсть поверхонь iнструменту.
Особливо важливо вказати її на найважливiших поверхнях, ними є:
– робочi поверхнi рiзального елементу;
– опорнi, настановнi i контрольнi поверхнi.
На робочому кресленнi мають бути вказанi технiчнi вимоги до
цього iнструменту:
– допуски на розмiри, биття основних поверхонь;
– позначення матерiалу iнструменту;
– твердiсть окремих частин iнструменту;
– опис маркування i на якому мiсцi iнструменту.
Технiчнi вимоги до iнструментiв мiстять в технiчних умовах, якi
на бiльшiсть iнструментiв стандартизованi.
4.8 Питання для самоконтролю
1. Перелiчить основнi частини рiзального iнструменту.
2. Сформулюйте технологiчнi вимоги до рiзального iнструменту.
3. В чому полягає вiдмiтнiсть цiльного iнструменту вiд складено-
го?.
4. Перелiчить основнi типи крiплення iнструменту.
5. Основнi етапи конструювання iнструменту?
6. Основнi типи крiплення рiзальних елементiв?
7. Види з’єднання iнструментiв з верстатом?
8. Перелiчить види форми посередньої поверхнi рiзальної частини
iнструменту.
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9. Перелiчить основнi типи форми задньої поверхнi рiзальної ча-
стини iнструменту.
10. Основне призначення стружкових канавок?
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Не прагни знати усе, щоб не
стати в усьому неуком.
Демокрiт
5 Iнструментальнi матерiали
Властивостi традицiйних iнструментальних матерiалiв не зале-
жать вiд напряму, тобто вони iзотропнi. Останнiми роками iнтен-
сивно розвивається галузь матерiалознавства, пов’язана з проекту-
ванням i виробництвом композицiйних матерiалiв, яка включила в
сферу своєї уваги i матерiали рiзальних iнструментiв. Це привело
до того, що до теперiшнього часу з’явився цiлий напрям в областi
iнструментальних матерiалiв, пов’язаний з розробкою способiв отри-
мання i з випробуванням композитiв для рiзальних iнструментiв.
Оптимiзацiя. В той же час критерiї оптимiзацiї властивостей та-
кого роду iнструментальних матерiалiв нечiтко сформульованi i ча-
сто не враховують основних закономiрностей як процесу рiзання,
так i експлуатацiї рiзальних iнструментiв. Останнє не дозволяє цi-
леспрямовано проектувати i виготовляти iнструментальнi матерiали
iз заздалегiдь заданими властивостями. Тому проблема оптимально-
го проектування iнструментальних композитiв представляється су-
часною i надзвичайно актуальною.
Типи iнструментальних матерiалiв
Всi вiдомi iнструментальнi матерiали можна роздiлити на:
– металевi;
– неметалевi;
– i композицiйнi.
У металевих матерiалах можуть мiститися не-великi домiшки не-
металiв, обумовленi технологiєю отримання матерiалу, а також не-
обхiдний для утворення карбiдiв вуглець i для отримання оксидiв
– кисень. Аналогiчно в структурi неметалiчних iнструментальних
матерiалiв можливi домiшки металiв в незначнiй кiлькостi. Спла-
ви, спечи i багатошаровi матерiали, що складаються з матерiалiв
рiзних видiв i рiзновидiв, вiдносяться до композицiйних матерiалiв,
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при цьому можливi комбiнацiї з металiв i неметалiв або ж тiльки з
металiв.
Групи
Разом з тим в класифiкацiї включенi iнструментальнi матерiали,
що представляють iнтерес з погляду iсторичної або ж пошуку нових
напрямiв розвитку, але що не випускаються промисловiстю повнi-
стю, а що якщо i випускаються, то обмежено (наприклад, швидкорi-
зальнi сталi марок Р9, Р18, поширенi марки безвольфрамових сталей
i сплавiв i iн.)
Класифiкацiї поданi по чотирьох групах матерiалiв:
– iнструментальним сталям;
– iнструментальним сплавах;
– керамiцi;
– i надтвердих матерiалах.
Кожна з груп розбита на види i рiзновиди матерiалiв, їм данi вiдпо-
вiднi коментарi.
Роботи що ведуться в наший країнi i за кордоном роботи iз ство-
рення нових матерiалiв, як правило, завершуються публiкацiями
рекламного характеру без розкриття складiв, фiзико-хiмiчних вла-
стивостей, особливостей технологiї виготовлення. Тому через брак
iнформацiї ряд матерiалiв не включений до класифiкацiї.
Особливо широко розвивається розробка надтвердих матерiалiв.
Поки не синтезовано жодного матерiалу, що перевершує по власти-
востях алмаз або кубiчний нiтрид бору. Пошук ведеться у напрямi
розширення дiапазону фiзико-механiчних властивостей цих i подi-
бних до них матерiалiв за рахунок введення легуючих i армуючих
добавок з окислу алюмiнiю, карбiду бору, вольфраму, молiбдену, нi-
келю. Виходять композицiйнi надтвердi матерiали (СТМ).
Перспективнi спроби пiдвищення якостi полiкристалiв шляхом по-
передньої обробки початкових матерiалiв високотемпературним на-
грiвом, органiчними розчинниками, воднем, поверхнево-активними
речовинами, бомбардуванням у вакуумi позитивними iонами. Успi-
шнi розробки по збiльшенню розмiрiв полiкристалiв.
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Позначення
На жаль, в свiтовiй практицi немає загальноприйнятої розши-
фровки iнструментальних матерiалiв, що утрудняє пошук вiдповiд-
них аналогiв матерiалiв у нас в країнi i закордоном. Так, один i той
же матерiал на основi кубiчного нiтриду бору має назви i позначе-
ння: КНБ, боразон, кубонiт, эльбор (по першiй буквi колишнього
мiста Ленiнграда).
Але i вiтчизнянi позначення матерiалiв також розрiзняються ве-
ликою рiзноманiтнiстю, не мiстять внутрiшньої єдностi, особливо
останнiми роками. З метою збереження "ноу-хау" в складi i техно-
логiї матерiалiв, рiзнi фiрми дають їм специфiчнi назви, що виклю-
чають iнодi будь-яку порiвняльну оцiнку рiжучих можливостей без
вивчення рекламних матерiалiв або консультацiї з виробником. З
цiєї причини до приведених нижче класифiкацiй не увiйшли деякi
рiзновиди нових матерiалiв. Не увiйшли до класифiкацiй i сумнiвних
по своїй ефективностi матерiали.
5.1 Вимоги до iнструментальних матерiалiв
Рiжучи властивостi, тобто здатнiсть iнструментiв обробляти ма-
терiали рiзанням протягом заданого часу з обумовленою точнiстю i
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якiстю, залежать вiд властивостей iнструментальних матерiалiв, що
утворюють рiзальне лезо.
Здатнiсть iнструментiв зрiзувати стружку протягом певного ча-
су, залежать вiд властивостей iнструментальних матерiалiв [1, 2], з
яких утворено рiзальне лезо.
Iнструментальнi матерiали в конструкцiях iнструментiв повиннi
володiти двома основними властивостями:
– мiцнiстю;
– i зносостiйкiстю.
Мiцнiсть
Мiцнiсть забезпечує збереження форми леза при силовому наван-
таженнi в процесi рiзання. Руйнування леза може бути крихким,
а при високих температурах нагрiву i пластичним. У першому ви-
падку мають мiсце обсипання, викришування i зколи, в другому -
пластична течiя з подальшим зрiзом малих об’ємiв iнструментально-
го матерiалу.
Оскiльки руйнування можуть залежати вiд циклiчної змiни на-
вантаження на лезi по напряму i знаку, то слiд пiдвищувати межу
втоми iнструментальних матерiалiв. Термiчнi удари, наприклад, при
переривистому рiзаннi, нерiвномiрному охолоджуваннi леза приво-
дять до розтрiскування iнструментального матерiалу. Тому важливо
мати уявлення про опiр матерiалу термодинамiчним навантаженням.
Крихка i пластична мiцнiсть залежать вiд комплексу фiзико-меха-
нiчних властивостей iнструментальних матерiалiв. Найважливiшi з
них: твердiсть, межi мiцностi при розтягуваннi, стисненнi i виги-
нi, ударна в’язкiсть, модуль пружностi. Для матерiалiв, що отри-
муються пресуванням, необхiдно контролювати щiльнiсть. Фiзико-
механiчнi характеристики бажано знати не тiльки в холодному станi,
але i при нагрiвi.
Руйнування леза може бути крихким, а при високих температурах,
що супроводжують процес рiзання, i пластичним:
– у першому випадку мають мiсце осипання, викришування i
сколи,
– в другому - пластична течiя з подальшим зрiзом малих об’ємiв
iнструментального матерiалу.
Iнтенсивнiсть руйнування залежить вiд наявностi циклiчної змi-
— 86 —
МАТЕРIАЛИ
ни навантаження на лезi. Термiчнi удари (наприклад, при перери-
вистому рiзаннi, нерiвномiрному охолоджуваннi) леза приводять до
розтрiскування iнструментального матерiалу.
Зносостiйкiсть
Зносостiйкiсть характеризує опiр iнструментального матерiалу аб-
разивному зношуванню лез. Абразивне зношування полягає в руйну-
ючiй дiї твердих частинок при вiдносному перемiщеннi контактних
поверхонь заготовки i iнструменту, а також в сколюваннi мiкроне-
рiвностей, що утворюються при зносi iнструменту.
Зношуванню сприяють структурнi змiни iнструментального мате-
рiалу i зниження твердостi при нагрiвi в процесi рiзання. Структур-
нi перетворення можуть бути пов’язанi з утворенням нових фаз у
приконтактному шарi металiв, з окисленням матерiалу, з розпадом
карбiдiв унаслiдок дифузiї вуглецю.
Можливi i хiмiчнi перетворення, наприклад, при взаємодiї iнстру-
ментального матерiалу з хiмiчно активними змащувальними та охо-
лоджувальними технологiчними засобами, якi прискорюють абразив-
ний знос.
Оцiнюють зносостiйкiсть по вiдношенню роботи сил тертя до маси
продуктiв зносу або ж по iнтенсивностi зношування, тобто вiдношен-
ню маси продуктiв зносу до шляху рiзання.
Руйнування i абразивне зношування залежать вiд ряду, зокрема
вищезазначених, властивостей, що взаємодiють при рiзаннi матерiа-
лiв. Одне з них - спорiдненiсть iнструментального i оброблюваного
матерiалiв.
Слiд розрiзняти злипаємiсть, адгезiйну взаємодiю i хiмiчну ре-
активнiсть матерiалiв.
Злiпаємiсть
це здатнiсть матерiалiв утворювати нарости i утримувати їх на
iнструментi. Мiцний зв’язок наросту з iнструментом веде до
руйнувань на лезi при сколи наросту.
Адгезiйна взаємодiя
виявляється у виглядi схоплювання при вiдносному перемiщен-
нi матерiалiв деталi та iнструменту. Таке руйнування супрово-
джується вириванням частинок iнструментального матерiалу в
зонi контакту зi стружкою.
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Хiмiчна реактивнiсть
це здатнiсть елементiв iнструментального матерiалу вступати
в хiмiчну взаємодiю з елементами оброблюваного матерiалу.
Температура та твердiсть
Важлива властивiсть iнструментального матерiалу - теплостiйкiсть.
Вона характеризується опором зниженню твердостi при нагрiвi, утво-
ренням вторинної твердостi при охолоджуваннi пiсля нагрiву, опором
термiчним ударам, дифузiйною стiйкiстю i окалиностiйкiстю.
Падiння твердостi при нагрiвi пов’язане з порушенням мiжатомних
зв’язкiв в iнструментальному матерiалi. Вiдновлення таких зв’язкiв
при охолоджуваннi веде до утворення вторинної твердостi на рiвнi
твердостi до нагрiву.
Опiр термiчним ударам обумовлений достатньою пластичнiстю i
малим термiчним розширенням iнструментального матерiалу, що пе-
решкоджають розвитку внутрiшнiх трiщин - концентраторiв напру-
ги.
Дифузiйна стiйкiсть пов’язана з особливостями кристалiчної стру-
ктури i хiмiчної будови iнструментального матерiалу, що перешко-
джають перемiщенням атомiв, що додають твердiсть, в оброблюва-
ний матерiал.
Окалиностiйкiсть є нездатнiсть iнструментального матерiалу оки-
слюватися при нагрiвi. Зниженню тепловий напружень леза сприяє
така властивiсть, як теплопровiднiсть iнструментального матерiалу,
що забезпечує вiдтiк теплоти iз зони рiзання через iнструмент.
Тепловидiлення при рiзаннi залежить не тiльки вiд роботи утворе-
ння стружки, але i вiд тертя по контактних поверхнях. Тому розгля-
дають таку характеристику як коефiцiєнт тертя на переднiй i заднiй
поверхнях iнструменту, що впливає до того ж на завантаженiсть
леза. Його величина залежить вiд фiзико-механiчних властивостей,
спорiдненостi матерiалiв, температури рiзання, шорсткостi поверхонь
iнструменту та властивостi охолоджуючої рiдини.
Загал
Отже, основним параметром який визначає якiсть iнструменту є
його зносостiйкiсть. практика експлуатацiї рiзального iнструменту
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показала, що найчастiше головною причиною замiни iнструменту є
зношення рiзальних елементiв.
Розрiзняють декiлька процесiв взаємодiї мiж матерiалом iнстру-
менту i деталi при їх взаємному контактi, якi впливають на здатнiсть
iнструменту зрiзувати стружку. Практично це будь-якi фiзичнi про-
цеси що вiдбуваються у середовищi де формоутворюється поверхня
деталi. Головними з них є такi, найбiльш впливовi, процеси.
Абразивне зношування
Абразивне зношування полягає в руйнувальнiй дiї твердих ча-
стинок при вiдносному перемiщеннi контактних поверхонь за-
готовки i iнструменту. Зношуванню сприяють структурнi змiни
iнструментального матерiалу i зниження твердостi при нагрiвi
в процесi рiзання.
Адгезiйне зношування
Адгезiйне зношування проявляється у виглядi мiкрозварюва-
ння iнструмента i деталi при їх взаємному тертi. Адгезiйне
зношування супроводжується вириванням частинок iнструмен-
тального матерiалу. Мiцний зв’язок наросту з iнструментом ве-
де до руйнування леза у разi руйнування наросту.
Хiмiчна реактивнiсть
Хiмiчна реактивнiсть – це схильнiсть хiмiчних елементiв iн-
струментального матерiалу вступати в хiмiчну взаємодiю з еле-
ментами оброблюваного матерiалу.
Теплостiйкiсть
Теплостiйкiсть характеризується здатнiстю iнструмента працю-
вати при пiдвищенiй температурi. Падiння твердостi при нагрi-
ваннi пов’язане з порушенням мiжатомних зв’язкiв в iнстру-
ментальному матерiалi.
Дифузiйна стiйкiсть
Дифузiйна стiйкiсть пов’язана з особливостями кристалiчної
структури i хiмiчної будови iнструментального матерiалу, що
перешкоджають перемiщенням атомiв мiж iнструментом i де-
таллю.
5.2 Вуглецевi сталi
Сталь – це сплав залiза з вуглецем [1]. Якщо сталь мiстить бiльше
0,65% вуглецю, то вона вiдносяться до iнструментальних. Iз зроста-
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нням змiсту вуглецю до 1 % збiльшується твердiсть сталi, але одно-
часно падає мiцнiсть, пiдвищується небезпека утворення трiщин при
термообробцi (гарту).
Пiдвищення вмiсту вуглецю понад 1,2% веде до зниження мiцно-
стi через виникнення неоднорiдностi структури. Кращу мiцнiсть ма-
ють сталi iз змiстом вуглецю 1,1...1,2%, що зберiгають дрiбнозерни-
сту будову i мало схильнi до розвитку трiщин при гартi.
Табл. 5.1: Iнструментальнi сталi
Матерiал Рiзновид Позначення Розшифровка
Вуглецева
сталь
Якiсна сталь У7...У13 У - вуглецева; цифра
означає десятi долi
вiдсотка вуглецю
Високо якiсна
сталь
У7А...У13А А - сталь чистiша по
змiсту сiрi, фосфору,
залишкових домiшок i
неметалiчних
включень, бiльш
звуженi межi змiсту
марганцю i кремнiю
Особливiсть вуглецевих iнструментальних сталей в тому, що при
високiй твердостi поверхневого шару серцевина iнструментiв
залишається в’язкою. Це добре, оскiльки при хорошiй зносо-
стiйкостi лез одночасно забезпечується мiцнiсть самого iнстру-
менту.
Твердiсть рiзальних елементiв iнструменту виготовленого з вугле-
цевої сталi пiсля гарту i вiдпустки становить 56...58 одиниць
по шкалi HRC.
Для довiдки. Вiдносно добрий мисливський нiж має твер-
дiсть близько 50...52 одиниць по шкалi HRC.
Температура рiзання для неї, навiть при короткочасному нагрiвi,
не повинна перевищувати 250°. В протилежному випадку вона
втрачає рiзальнi властивостi (твердiсть).
Швидкiсть рiзання для iнструментальних сталей не дуже висока и
не перевищує 4...7 м/хв.
Через малу товщину загартованого шару, вуглецеву сталь не за-
стосовують для iнструментiв великих розмiрiв (завтовшки понад 30
— 90 —
МАТЕРIАЛИ
Табл. 5.2: Хiмiчний склад вуглецевих сталей
Марка сталi С, % Mn, % Примiтки
У7, У7А 0,65...0,74
0,3...0,4
Лiтера “А” означає, що
сталь має зменшений
вiдсоток домiшок.
Застосовується на
верстатах-автоматах.
У8, У8А 0,75...0,84
У9, У9А 0,85...0,94
У10, У10А 0,95...1,04
У11, У11А 1,05...1,14
У12, У12А 1,15...1,24
У13, У13А 1,25...1,35
мм). До переваг сталi слiд вiднести здiбнiсть до пластичного дефор-
мування та низькi температури гарту.
Iнструменти з вуглецевої сталi при гартування змiнюють свiй об’-
єм на 0,8...1,1%, деформуються i втрачають форму. Тому повиннi
мати невелику довжину i простий профiль.
При високому нагрiвi вуглець вигоряє з поверхнi iнструменту, що
знижує твердiсть i рiзальнi властивостi iнструменту. Отже, шлiфу-
вання такої сталi повинне здiйснюватись iз застосуванням заходiв
охолодження.
Маркування вуглецевої сталi (табл. 5.2) складається з лiтери “У”
та цифр. Наприклад У7, де:
– лiтера “У” – вiд росiйського “углерод”;
– цифри – вуглець у десятих долях вiдсотка (0.7%).
Вуглецева iнструментальна сталь знаходила широке застосування
до 80-х рокiв ХХ сторiччя. Низька вартiсть i вiдсутнiсть дефiцитних
елементiв обумовила її використання i в сучасному виробництвi, але
тiльки для виготовлення ручних iнструментiв.
Сталь У7, У7А
– для iнструментiв по дереву:
– сокир колунiв, стамесок, долiт;
– пневматичних iнструментiв невеликих розмiрiв :
– зубил, обтискань, бойкiв;
– ковальських штампiв;
— 91 —
МАТЕРIАЛИ
– голкового дроту;
– слюсарно-монтажних iнструментiв:
– молоткiв, кувалд, викруток, комбiнованих ручних слюсар-
них iнструментiв;
– риболовецьких гачкiв та iн.
Сталь У8, У8А, У9, У9А
– для виготовлення iнструментiв, працюючих в умовах, що не
викликають розiгрiвання рiзальної кромки;
– обробка дерева :
∗ фрез, зенкерiв, поковок, сокир, стамесок, долiт, пил
подовжнiх i дискових;
– накатних роликiв, плит i стержнiв для форм литва пiд тиском
олов’яно-свинцевих сплавiв.
– для слюсарно-монтажних iнструментiв:
– обтискань для заклепок, кернерiв.
– для калiбрiв простої форми i знижених класiв точностi;
– холоднокатаної термообробленої стрiчки завтовшки вiд 2,5 до
0,02 мм, призначеною для виготовлення:
– плоских i витих пружин складної конфiгурацiї,
– клапанiв,
– щупiв,
– конструкцiйних дрiбних деталей, у тому числi для годин-
ника i т. iн.
Сталь У10, У10А, У11, У11А
– для виготовлення iнструментiв, працюючих в умовах, що не
викликають розiгрiвання рiзальної кромки:
– обробки дерева :
∗ пил ручних поперечних i столярних,
∗ пил машинних столярних, свердел спiральних;
– штампiв холодного штампування (витяжних, обрiзiв i виру-
бних) невеликих розмiрiв i без рiзких переходiв по перерiзу;
– калiбрiв простої форми i знижених класiв точностi; накатних
роликiв, напилкiв, шаберiв слюсарних та iн.
— 92 —
МАТЕРIАЛИ
– для напилкiв, шаберiв;
– холоднокатаної термiчно обробленої стрiчки завтовшки вiд 2,5
до 0,02 мм, призначеною для виготовлення плоских i витих
пружин i пружних деталей складної конфiгурацiї;
– клапанiв, щупiв, конструкцiйних дрiбних деталей, у тому числi
для годинника i т. д.
Сталь У12, У12А
– для мiтчикiв ручних, напилкiв, шаберiв слюсарних;
– штампiв для холодного штампування обрiзiв i вирубних неве-
ликих розмiрiв i без переходiв по перерiзу;
– пуансонiв холодного висаджування i штемпелiв дрiбних розмi-
рiв;
– калiбрiв простої форми i знижених класiв точностi.
Сталь У13, У13А
– для iнструментiв з пiдвищеною зносостiйкiстю при помiрних i
значних питомих тисках (без розiгрiвання рiзальної кромки);
– напилкiв,
– бритвених лез i ножiв,
– гострих хiрургiчних iнструментiв,
– шаберiв,
– iнструментiв гравiювань.
У табл.5.3 наведено перелiк iнструментiв якi виготовляють iз ву-
глецевих сталей.
Табл. 5.3: Iнструмент з вуглецевої сталi
Iнструмент Сталь
Твердiсть
HRC
Ножицi У8А – У12А 52....60
Ножовочнi полотна У10 – У12 58...61
Свердла для оброблення матерiалiв
не високої твердостi
У10 – У12 59...63
Розвертки У10...У12 60...64
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Iнструмент Сталь
Твердiсть
HRC
Фрези насаднi, пазовi, кутовi У10 – У12 61...64
Фрези напiвкруглi чорновi У10...У12 61...64
Мiтчики ручнi У10А...У12А 58...61
5.3 Легованi сталi
Легованою називається сталь [1, 2], що мiстить один або декiлька
спецiальних легуючих елементiв (хром, ванадiй, молiбден табл.5.4)
в рiзних комбiнацiях i в кiлькостi, що помiтно змiнює її властивостi,
або що мiстить пiдвищену кiлькiсть марганцю i кремнiю. У табл.5.5
навдено основнi марки iнструментальних мало легковагових сталей.
Табл. 5.4: Позначення легуючих елементiв
Х – хром М – молiбден Б – нiобiй Р – бор
Н – нiкель Т – титан Д – мiдь C – кремнiй
К – кобальт В – воьфрам Г – марганець Ф – ванадiй
Хром – зменшує зростання зерна, пiдвищує прожарювання i дозво-
ляє обходитися при гартi без рiзких охолоджувальних засобiв.
Вольфрам – пiдвищують рiзальнi властивостi сталi. Вольфрам утво-
рює рiзальнi твердi карбiди, що зменшують зерно i що пiдви-
щують твердiсть сталi.
Ванадiй – дiє як i вольфрам, але зменшує прожарювання i гарт.
Марганець – знижує об’ємнi деформацiї в iнструментi.
Кремнiй – забезпечує стiйкiсть сталi проти перегрiву. Зберiгаючи
високу твердiсть при заточуваннi, робить розподiл карбiдiв рiв-
номiрним, але погiршує оброблюванiсть сталi рiзанням.
Малолегованi сталi застосовують для виготовлення конкретнх ти-
пiв iнструменту. Це вiлносно недорогi матерiали. Склад основних
малолегованих сталей наведено у табл. 5.6
Сталь 9ХС використовується як i сталь ХВГ, але менш схильна
до утвореннi трiщин.
Сталь ХВГ iз-за малого викривлення при термообробцi i задовiль-
нiй здатностi до правки кривизни в гарячому i холодному станi хо-
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роша для довгих iнструментiв. Її недолiки: схильнiсть до утворення
трiщин при заточуваннi, нерiвномiрний розподiл карбiдiв у виглядi
сiтки, що пiдсилює крихкiсть при рiзаннi
Сталь Х використовутью для дешевого ручного iнструменту у тих
випадках коли важлива вiдсiтнiсть змiни форми iнструменту пiсля
термчної оброблення.
Табл. 5.5: Малолегованi сталi
Матерiал Рiзновид Позначення Розшифровка
Сталь мало
легована
Хромова сталь Х, ХГ Х – хром
Г – марганець
Хромо-
кремнiста
сталь
9ХС С – кремнiй, цифра
означає десятi
вiдсотка вуглецю
Вольфрамова
сталь
В1 В – вольфрам,
цифра означає
процентний змiст
вольфраму
Хромо-
вольфрамова
сталь
ХВ5
Хромо-
вольфрамо-
марганцева
сталь
ХВГ
Хромо-
вольфрамо-
кремнiєво-
марганцевiста
сталь
ХВСГ
Хромо-
вольфрамо-
ванадiєва
сталь
Х6ВФ Ф – ванадiй
Загалом кожна з марок малолегованої сталi має обмежене засто-
сування. Їх використовують для виготовлення конкретного типу iн-
струменту.
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Табл. 5.6: Малолегованi сталi
Марка C, % Mn, % Sl, % Cr, % W, %
ХВГ 0,9...1,05 0,8...1,1 0,15...0,35 0,9...1,2 1,2...1,6
9ХС 0,85...0,95 0,3...0,6 1,2...1,6 0,95...1,25 –
Х 0,95..1,1 < 0,4 < 0,35 1,3...1,6 –
Твердiсть рiзальних елементiв iнструменту виготовленого з малоле-
гованої сталi пiсля гарту i вiдпустки становить 63–65 одиниць
по шкалi HRC.
Для довiдки. Вiдносно добрий ручний напилок має твердiсть
бiля 63...64 одиниць по шкалi HRC
Температура рiзання для iнструменту з малолегованої сталi не по-
винна перевищувати 300°С.
Швидкiсть рiзання зазвичай лежить в межах 10...15 м/хв.
У низьколегованих сталях X, 9ХС, ХВГ, ХВСГ основний легуючий
елемент - хром.
Сталь X легована тiльки хромом. Пiдвищений вмiст хрому значно
збiльшує її глибону проникнення гарту. Сталь X прожарює-
ться в олiї повнiстю в перерiзi до 25 мм, а сталь У10 - тiльки
в перерiзi до 5 мм. Застосовують сталь X для виготовлення
токарних, стругальних i довбальних рiзцiв.
Сталь 9ХС окрiм хрому легована кремнiєм. В порiвняннi iз сталлю
X вона має велику глибину проникнення гарту - до 35 мм; пiд-
вищену теплостiйкiсть - до 250-260°С (сталь X до 200-210°С) i
кращi рiзальнi властивостi. Iз сталi 9ХС виготовляють свердла,
розвертки, фрези, мiтчики, плашки.
Сталь ХВГ легована хромом, вольфрамом i марганцем; має прони-
кнення гарту на глибину до 45 мм. Сталь ХВГ використовують
для виробництва великих i довгих протяжок, довгих мiтчикiв,
довгих розверток i т. п.
Сталь ХВСГ складно-легована сталь i в порiвняннi iз сталями 9ХС
i ХВГ краще гартується i на бiльшу глибину . При охолодженнi
в олiї вона прожарюється повнiстю в перерiзi до 80 мм. Вона
менше чутлива до перегрiвання. Теплостiйкiсть її така ж, як
у сталi 9ХС. Сталь ХВСГ застосовують для виготовлення кру-
глих плашок, розверток, великих протяжок i iншого рiзального
iнструменту.
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5.4 Швидкорiзальнi сталi
Високолегованi iнструментальнi сталi [1, 2] високої твердостi на-
зиваються швидкорiзальними. Висока твердiсть швидкорiзальних ста-
лей отримується в результатi термiчної оброблення, коли вiдбуває-
ться видiлення змiцнюючих фаз (складних карбiдiв вольфраму, мо-
лiбдену, ванадiю, що створюють змiцнення карбiду).
Iсторiя виникнення швидкорiзальної сталi досить “романтична”. Хi-
мiчний склад сталi був вiдомий ще на початку IХХ столiття. Її загартовува-
ли при температурi 900–950°С отримуючи iнструментальну сталь, яка мало
чим вiдрiзнялась вiд iнших. У 1898 роцi американський iнженер F.W.Taylor
загартовував рiзцi з “швидкорiзальної” сталi. Однак щось його вiдволiкло i
вiн забув про пiч в якiй лежали рiзцi. Коли ж згадав, то рiзцi вже розжа-
рились до 1400°С. Таким чином i була “вiдкрита” швидкорiзальна сталь.
Хiмiчний склад швидкорiзальної сталi дуже рiзний. У теперiшнiй час
iснує бiльш нiж сотня марок швидкорiзальної сталi. Кожна з яких призначе-
на для застосування у конкретних технологiчних процесах. Швидкорiзальнi
сталi загального використання мають наступнi легуючи елементи.
Хром Cr – обов’язковий елемент швидкорiзальної сталi, вiн забез-
печує пiдвищену схильнiсть до гарту.
Вольфрам W – пiдвищує твердiсть i зносостiйкiсть iнструменталь-
ного матерiалу, знижує мiцнiсть i в’язкiсть, а також теплопро-
вiднiсть сталi.
Молiбден Mo – пiдвищує мiцнiсть i в’язкiсть швидкорiзальної сталi
завдяки полiпшенню розподiлу i зменшення розмiрiв карбiдiв.
Проте при вмiстi молiбдену бiльш нiж 3% сталь стає чутливою
до прижогов.
Ванадiй V – при одночасному збiльшеннi вуглецю пiдвищує твер-
дiсть, опiр пластичнiй деформацiї i теплостiйкiсть.
Кобальт Co – пiдвищує теплостiйкiсть, твердiсть, придатнiсть до
шлiфування i теплопровiднiсть сталi. Однак, разом в тим, зни-
жує її мiцнiсть i в’язкiсть.
Молiбденовi i вольфрамо-молiбденовi сталi при рiзаннi з пiд-
вищеною подачею i помiрною швидкiстю рiзання стiйкiшi,
нiж вольфрамовi, внаслiдок бiльшої мiцностi i в’язкостi.
Титан, нiобiй, цирконiй, тантал – утворюють дуже стiйкi карбiди,
якi затримують зростання зерна при гартi.
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Нiкель i марганець – знижують теплостiйкiсть сталi i не покращу-
ють її рiжучих властивостей.
Табл. 5.7: Швидкорiзальнi сталi
Матерiал Рiзновид Позначення Розшифровка
Швидко
рiзальна
сталь
Нормальної
теплостiйкостi
Р9, Р12
Р18, Р6М5
Р – вольфрам М -
молiбден, цифри
означають
процент-ний змiст
металу
Пiдвищеної
теплостiйкостi
Р9К5 Р9К10
Р18Ф2
Р14Ф4
Р12Ф3
Р9Ф5
Р10Ф5К5
Р18Ф2К5
Р8М3К6С
Р9М4К8
Р12Ф4К5
Р12М3Ф2К8
Р6М5К5
10Р8М3
10Р6М5
К - кобальт
Порошкова Р9П, Р18П,
Р6М5П,
Р6М5К5П
П - порошковий
матерiал
Мало
вольфрамова
Р2М5
Безвольфрамовi 11М5Ф
11РЗАМЗФ2
15М5Х5Ф5С
Експериментальна
Лита Рл-1, Рл-2,
Рл-3, Рл-4
л – лита
Вплив легуючих елементiв на властивостi сталi залежить вiд її
спiввiдношення, оскiльки мiж елементами можливий взаємовплив.
Хiмiчний склад найбiльш поширених марок швидкорiзальної сталi
приведений в табл. 5.8.
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Табл. 5.8: Швидкорiзальнi сталi
Марка C, % W, % Cr, % V, % Mo, %
Р6М5 0,8...0,9 5,5...6,5 3,8...4,4 1,7...2,1 1,0
Р18 0,7...0,8 17...18,5 3,8...4,4 1,0...1,4 1,0
По своїх властивостях найбiльш унiверсальною є сталь Р18. Во-
на придатна для будь-яких рiзальних iнструментiв, добре шлiфує-
ться та технологiчна. Однак, внаслiдок великого вмiсту дефiцитного
вольфраму, вона має обмежене застосування.
Основною маркою для широкого використання є сталь Р6М5,
близька по рiзальним властивостям до сталi Р18, але дешевша. Всi
швидкорiзальнi сталi (а їх бiльше сотнi) мають зниженi властивостi
до шлiфування.
Твердiсть швидкорiзальної сталi пiсля гарту i вiдпустки зазвичай
складає одиниць 63...66 по шкалi HRC.
Теплостiйкiсть бiльшостi марок швидкорiзальної iнструментальної
сталi знаходиться в межах 620...640°С.
5.4.1 Структура швидкорiзальних сталей
Структура швидкорiзальних сталей в отожженном станi складає-
ться з фериту, в якому розчинена частина хрому, наявного в сталi,
i карбiдiв легуючих компонентiв. Це карбiди на основi вольфраму i
молiбдену: Цi карбiди мають складний склад. Крiм атомiв основного
карбiдо-утворюючого компонента, в них присутнi в певних кiлько-
стях атоми залiза та iнших легуючих компонентiв. Змiцнююща тер-
мiчна обробка швидкорiзальних сталей, що включає загартування
i вiдпуск, повинна забезпечити високi значення твердостi i тепло-
стiйкостi. Це може бути досягнуто за рахунок високого легуван-
ня твердого розчину, одержуваної при загартуванню, i iнтенсивного
дисперсiйного твердiння в процесi вiдпустки.
Загартування
Нагрiвання пiд загартування швидкорiзальних сталей повинен за-
безпечити розчинення в аустенiт великої кiлькостi карбiдiв. Карбiд
на основi хрому повнiстю розчиняється в аустенiт при 1100°С.
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Таким чином, для забезпечення високої легуваннi твердого роз-
чину температура гарту швидкорiзальних сталей повинна бути вище
1200°С, тобто перевищувати температуру розчинення основного кар-
бiду.
Вiдпуск
При вiдпустцi швидкорiзальних сталей повинно бути реалiзовано:
дисперсiйне твердiння, зняття гартiвних напруг, тобто перетворен-
ня мартенситу гарту в мартенсит вiдпустки, а також перетворення
залишкового аустенiту в мартенсит. Цi завдання вирiшуються, по-
перше, вибором температури iзотермiчної витримки при вiдпустцi i,
по-друге, за рахунок того, що вiдпустка виконується багато разiв.
Вiдпустка загартованої сталi при температурi 150...200°С викли-
кає видiлення з мартенситу карбiдiв цементiтную типу, при цьому
концентрацiя легуючих компонентiв у твердому розчинi мало змiню-
ється. Твердiсть сталей при цьому практично постiйна. Її значення
падають при пiдвищеннi температури вiдпустки до 300°С.
При бiльш високих температурах вiдпустки вiдбувається видiле-
ння з твердого розчину великої кiлькостi дисперсних карбiдiв на
основi легуючих компонентiв, тобто дисперсiйне твердiння. У ре-
зультатi цього твердiсть зростає i досягає максимуму при 550-570С.
Твердiсть, що отримується в результатi високотемпературного вiд-
пустки, називається вторинною (на вiдмiну вiд високої твердостi пi-
сля гарту - первинної). Для вiдпустки призначається саме ця темпе-
ратура, що забезпечує отримання максимального твердостi.
Характерно, що провал твердостi в результатi вiдпустки при 300°С
спостерiгається тiльки для загартованої сталi. У тому випадку, якщо
проводитися нагрiв сталi, ранiше вiдпущеної на максимальну твер-
дiсть цього провалу немає.
5.4.2 Технологiя термiчної обробки.
Класична термiчна обробка iнструменту з швидкорiзальних сталей
складається з операцiй гарту i триразового (дворазового) вiдпустки
при 550...570°С з iзотермiчної витримкою 1годину.
Нагрiвання пiд загартування здiйснюється з попереднiм пiдiгрi-
вом при температурах, що перевищують температуру близько 850°С
в печi i 1050°С в розправлених солях. Це уповiльнює нагрiвання
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до температур гартування, що запобiгає появi термiчних напружень
внаслiдок швидкого нагрiву.
Витримка при пiдiгрiвi 15...20 секунд на 1 мм дiаметра (товщини),
при остаточному нагрiваннi близько 10 секунд на 1 мм.
Для попередження зневуглецювання поверхневих шарiв iнстру-
менту, що веде до втрати твердостi, нагрiвання пiд загартування
здiйснюють у розплавлених солях. Висока легування аустенiту до-
зволяє виконувати охолодження при гартуваннi з невисокими швид-
костями (масло або гарячi середовища).
Пiдвищення температури загартування понад оптимальної (пере-
грiв) призводить до зростання твердостi i теплостiйкостi, але мi-
цнiсть i в’язкiсть при цьому знижуються через зростання зерна.
Гарт вiд температур нижче оптимальних (недогрiв) призводить до
протилежного ефекту.
Отже, гарт швидкорiзальної сталi iде у такiй послiдовностi:
– попереднiй пiдiгрiв до 850 ℃;
– витримка 1 годину;
– пiдiгрiв до 1050 ℃;
– витримка 10...15 секунд на 1мм товщини деталi;
– гартування;
– тричi вiдпуск при температурi 550 ℃ з витримкою 1 годину.
5.4.3 Властивостi швидкорiзальних сталей.
В основу класифiкацiї швидкорiзальних сталей за властивостями
покладена теплостiйкiсть, яка визначає допустимi швидкостi рiза-
ння, тобто продуктивнiсть обробки. Теплостiйкiсть є стандартною
характеристикою швидкорiзальних сталей.
Сталi нормальної продуктивностi
До них вiдносяться вольфрамовi (Р18, Р12, Р9) i вольфрамо-
молiбденовi (Р6М5); твердiсть сталей 63...65 HRC. Цi сталi при-
значенi для обробки конструкцiйних матерiалiв (800...1000 МПа),
чавунiв (твердiстю до 255-280 НВ) i кольорових металiв i сплавiв,
що мають добру оброблюванiсть.
Властивостi сталей цiєї групи близькi. Вольфрамовi мають дещо
бiльшою теплостiйкiстю у порiвняннi з вольфрамо-молiбденовимi,
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але їх механiчнi властивостi нижче. При використовуваних режи-
мах рiзання вiдмiнностi у властивостях сталей мало позначаються
на стiйкостi iнструмента (до 40 м/хв при обробцi чорних i до 80
м/хв при обробцi кольорових металiв).
За технологiчними властивостями сталi, мають певнi вiдмiнностi.
Сталь Р6М5 має бiльшу пластичнiсть в порiвняннi з вольфрамо-
вими сталями, але менш технологiчна при термiчнiй обробцi. Вона
має бiльшу схильнiстю до зневуглецювання при нагрiваннi, для неї
характерний бiльш вузький iнтервал гартiвних температур.
Оброблюванiсть рiзанням при лезової обробцi всiх сталей близь-
ка, їх твердiсть у не загартованому станi вiдповiдно до ДСТУ не
повинна перевищувати 255НВ. Оброблюванiсть шлiфуванням ста-
лей Р18, Р12 i Р6М5 за ДСТУ оцiнюється як задовiльна, тодi як
стали Р9 - як знижена. Це пов’язано з великим вмiстом ванадiю в
цiй сталi, що утворює карбiд VC високої твердостi.
Сталi пiдвищеної продуктивностi
Бiльш висока продуктивнiсть сталей цiєї групи досягається за ра-
хунок пiдвищення вмiсту вуглецю до 1%, ванадiю до 3...4% i вве-
дення кобальту. Це такi сталi як Р18Ф2, Р9К5, Р9К10, Р14Ф4,
Р10К5Ф5. Але у виготовленнi металорiзального iнструменту їх за-
стосовують край рiдко – дорогi.
Висновки
Найбiльш поширеною швидкорiзальною сталлю є сталь Р6М5. Її
основна перевага - пiдвищена твердiсть 65...66 HRC. Рацiонально за-
стосовувати цю сталь для виготовлення iнструменту, стiйкiсть якого
лiмiтує розмiрний знос (розвертки, мiтчики, зенкери), а також для
обробки полiпшених сталей пiдвищеної твердостi – 260...300 НВ.
5.5 Твердi сплави
Твердi, або так званi металокерамiчнi iнструментальнi сплави - це
матерiали, що складаються з карбiдiв вольфраму, титану i танталу,
зв’язаних кобальтом [4]. Це не сталi, оскiльки в них немає залiза.
Свою назву “твердий сплав” вони отримали iз-за високої твердостi
карбiдiв i матерiалу в цiлому i за первинною технологiєю отриман-
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ня на основi розплавлення компонентiв з подальшим вiдливанням.
Надалi технологiю замiнили на iншу (порошкову металургiю), але
назва "сплав" збереглась.
Загальна кiлькiсть рiзального iнструменту з твердого сплаву не
перевищує 25%, але iз-за високої швидкостi рiзання (у 2,5...3 разу
вище в порiвняннi зi швидкорiзальним iнструментом) вони знiма-
ють до 65% усiєї стружки (з усього об’єму стружки, що знiмається
iнструментами з усiх iнструментальних матерiалiв, що мають). Стан-
дартнi твердi сплави складаються з:
– тугоплавких з’єднань (карбiду вольфраму, карбiду титану i
карбiду танталу)
– та єднальної фази (кобальт) що поєднує мiж собою карбiди.
Iсторiя
Iсторiя виникнення твердого сплаву складна. Вперше “твердий
сплав” отримали у 1924 роцi напиливши сумiш порошкiв через га-
зове полум’я. Нiякого вольфраму у складi порошку не було. Десь у
30-тi роки, iз порошку, отримали щось схоже на сучасний твердий
сплав. Пiсля 1945 року його назвали “побєдiт”. Сучасна назва та
хiмiчний склад поширились наприкiнцi 60-х рокiв.
Рис. 5.1: Пластина твер-
дого сплаву
Вiтчизняний твердий сплав "побєдiт"
був винайдений i запатентований в 1929
роцi. Дещо ранiше, в 1926 р., подiбний
сплав був створений фiрмою "Крупп" в
Нiмеччинi. Обидва цi сплави по складу
були з порошкiв карбiду вольфраму, але
в рiзних пропорцiях. Головна вiдмiннiсть
полягала лише в технологiї виготовлен-
ня пластин. У нiмцiв сумiш порошкiв за-
сипалася у форму i розплавлялася в нiй,
радянськi фахiвцi заздалегiдь пресували
подрiбнену в пил сумiш компонентiв.
Нiмецька технологiя не показала пра-
ктичних результатiв, тому вони першi пi-
сля публiкацiї придбали радянський патент на "побєдiт". У лiтера-
турi можна зустрiти такi назви твердих сплавiв, як "Вiдiа" (Widia,
Нiмеччина), "Карболой" (Carboloy Inc., США) - це компанiї, якi при-
дбали радянський патент.
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Твердi матерiали i твердi сплави спочатку знайшли застосуван-
ня не в якостi рiзальних матерiалiв, а матерiалiв для виготовлення
волок для волочiння дроту замiсть алмазних.
На практицi "побєдiт" не показав високих результатiв при точiн-
нi сталей, тому вiн був рекомендований для обробки чавунiв. Ро-
боти по вдосконаленню тривали. В серединi 30-х рокiв був розро-
блений новий твердий сплав з сумiшi карбiдiв вольфраму i титану
(вольфрамо-титанова група ВТК), який показав задовiльнi результа-
ти при обробцi сталей, але був малоефективний при обробцi чавуну.
Сплави групи ВТК позначалися "а15" (сучасний Т15К6) i "а21" .
Сплави рекомендувалися для обробки вуглецевих сталей. Швидкiсть
рiзання сплавами ВК i ВТК була пiдвищена в 2...3 рази.
Свiтовими центрами виробництва твердих сплавiв для обробки
металiв рiзанням є сьогоднi Нiмеччина, Австрiя i США. У Євро-
пi власниками найважливiших патентiв на виробництво вольфра-
мових твердих сплавiв є нiмецька фiрма "Крупп Вiдiа" (м. Эссен),
на виробництво титано-вольфрамовых сплавiв - фiрма ДЭВ (м. Кре-
фельд). Декiлька важливих патентiв на виробництво твердих сплавiв
має австрiйська фiрма "Белер". Усi iншi фiрми виробництва твердих
сплавiв в Європi працюють на основi лiцензiй фiрм "Крупп Вiдiа" i
"ДЭВ".
У 1936 роцi усi нiмецькi заводи, що виробляють твердi сплави,
об’єдналися в “Концерн твердих сплавiв”. Пiзнiше до цього Концер-
ну приєдналися австрiйськi фiрми. В результатi встановлення єдино-
го складу основних марок твердих сплавiв, технологiї виготовлення,
централiзацiї виробництва порошкiв на захiдних фiрмах i постачань
дочiрнiм пiдприємствам, Концерн забезпечив високу якiсть твердих
сплавiв в Європi.
Твердi сплави застосовуються у виглядi пластинок рiзної форми,
отриманих методами порошкової металургiї спiканням карбiдiв воль-
фраму, титану i танталу, з кобальтом або нiкелем i молiбденом. Су-
часна форма рiзального елементу виготовленого iз твердого сплаву
подано на рис.5.1 (це лише одна iз кiлькох сотень форм).
Групи сплаву
Iснують чотири групи твердих сплавiв :
Вольфрамовi сплави – група ВК. Цi сплави застосовують для обро-
блення чавуну, пластмас, кольорових металiв i сплавiв. Вони
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мiстять: карбiд вольфраму WC + металевий кобальт Co. На-
приклад сплав ВК2 мiстить – 98% карбiду вольфраму WC та
2% кобальту Со.
Титано-вольфрамовi сплави – група ТК. Цi сплави застосовують
для оброблення сталi. Вони мiстять: карбiд вольфраму WC +
карбiд титану TiC + металевий кобальт Co. Наприклад сплав
T5K12 мiстить – 5% карбiду титану TiC + 83% карбiду воль-
фраму WC + 12% металевий кобальт Со.
Титано-тантало-вольфрамовi сплави – група ТТК. Цi сплави за-
стосовують для оброблення надмiцної сталi. Вони мiстять: кар-
бiд титану TiC + карбiд танталу TaC + карбiд вольфраму WC
+ металевий кобальт Co. Наприклад сплав TT7KI2 мiстить:
12% металевого кобальту + 7% карбiдi титану TiC та танталу
TaC (в сумi) + все iнше 81% це карбiд вольфраму WC.
Безвольфрамовi сплави – це група сплавiв якi не мiстять карбiд
вольфраму. I через це значно дешевшi за iншi сплави.
Твердi сплави є найбiльш перспективним iнструментальним мате-
рiалом майже для усiх видiв iнструментiв.
Закордонна практика
Провiднi зарубiжнi фiрми використовують мiжнародну систему
маркування твердих сплавiв, зв’язуючи її з рекомендацiями по обро-
бленню конкретних матерiалiв. Прийнятi наступнi позначення:
P – (синiй колiр) - для оброблення стали;
M – (жовтий колiр) - для оброблення нержавiючої сталi;
K – (червоний колiр) - для оброблення чавуну;
N – (зелений колiр) - для оброблення алюмiнiю i кольорових
металiв;
S – (коричневий колiр) - для оброблення надмiцних сплавiв;
H – (сiрий колiр) - для оброблення матерiалiв високої твердостi.
Особливiстю закордонного машинобудування є сервiсне обслуго-
вування фiрмою конкретних замовникiв по комплексному забезпе-
ченню оптимальних умов оброблення рiзанням.
Практично це виглядає так:
– фiрма виробник звертається до фiрми постачальника iнстру-
менту з проханням пiдiбрати iнструмент для оброблення кон-
кретної деталi;
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– iнструментальна фiрма постачає повний набiр iнструменту плюс
устаткування;
– далi всi роботи по обслуговуванню устаткування виконує iн-
струментальна фiрма;
– фiрма виробник тiльки забезпечує матерiал та робочу силу.
Табл. 5.9: Застосування твердого сплаву
Вид оброблення
Сталь кон-
струкцiйна
Сталь
легована
Чавун
Точiння
Чорнове переривчасте
Т5К10,
ВК8
Т5К10 ВК8
Чорнове безперервне —
Т14К8,
Т15К6
ВК6
Напiв чистове та чистове —
Т14К8,
Т15К6
ВК6
Чистове тонке — Т30К4 —
Чистове але переривчасте — Т60К6 ВК2, ВК3
Фасонне — Т5К10 —
Вiдрiзка токарним рiзцем Т5КЁ10 Т5К10 —
Фрезерування
Чорнове переривчасте
Т5К10,
ВК8
Т5К10,
ВК8
ВК8
Чорнове безперервне —
Т14К6,
ВК8
ВК8
Чистове — Т15К10 ВК6
Свердлування
Насвердлювання та
розсвердлування
Т5К10
Т5К10,
ВК8
ВК8
Розсвердлення отвору — Т15К5 ВК6
Свердлення литих деталей Т14К8 — —
Висновки
Загальнi галузi застосування твердого сплаву наведено у табл.5.9.
Основними характеристиками твердого сплаву як iнструментального
матерiалу є такi параметри.
Твердiсть твердого сплаву становить 88...92 одиницi за шкалою
HRA.
Температура при якiй твердий сплав сучасного складу здатний пра-
— 106 —
МАТЕРIАЛИ
цювати досягає 750...1000°С.
Швидкiсть рiзання, залежно вiд марки сплаву, коливається у до-
сить значних межах i становить 150...350 м/хв.
5.6 Мiнералокерамiка
Створення мiнералокерамiчних iнструментальних матерiалiв [3]
обумовлене необхiднiстю скоротити або повнiстю виключити вико-
ристання в iнструментах дефiцитних металiв, зберiгши досягнутий
рiвень працездатностi iнструментiв, оснащених твердим сплавам.
Свою назву ця група матерiалiв отримала у зв’язку з тим, що
початковою сировиною для них були глинозем i кремнiй. З метою
пiдвищення мiцностi почали створювати композицiйнi матерiали з
добавками карбiдiв вольфраму, титану, молiбдену, нiтридiв титану,
двоокису цирконiю.
Такi матерiали називаються керметами (керамiка-метал). Остан-
нiми роками розповсюджується ще один вид керамiки - нiтридно-
кремнiєвий. Разом з тим, ускладнення складу керамiки, утворення
багатокомпонентних композицiй робить всi цi назви умовними.
Промислове виробництво рiзальної оксидної керамiки з Al2O3 по-
чалося ще у 40-i рокiв тому, а в 50-i роки минулого столiття були
створенi сплав ЦМ332 (Al2O3 i до 1 % оксиду iнших металiв):
– в нашiй країнi – керамiчний матерiал "кермет" (2...10 % Мо
або Сг, решта Al2O3)
– за кордоном – оксидно-карбiдна керамiка (20...40 % простих
або складних карбiдiв перехiдних металiв IV - VI груп Перiо-
дичної системи Д.И.Менделєєва - титану, молiбдену, вольфра-
му та iн., решта Al2O3) .
До середини 70-х рокiв доля рiзальної керамiки в металообробцi
в цiлому склала 2 % (у ФРН 6 %, в США 5 %), причому на неї
припадає 4 % об’єми стружки, що знiмається iнструментальними
матерiалами.
Початковим матерiалом для виробництва практично усiх марок
рiзальної мiнералокерамiки є технiчний глинозем Al2O3 чистотою
98,5...99,5%.
Такий глинозем обпалюють при 1400...1600°С та розмелюють до
зернистостi 1...3 мкм. Розмолотий корунд пiддають обробцi кисло-
тами, промивають водою i висушують. Пiсля цього пiдготовлений
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порошок формують, пресують, а потiм спiкають при температурi
1750...1900°С.
Переваги та недолiки
Порiвняно з твердим сплавом мiнералокерамiка має такi переваги
та недолiки:
Переваги – висока твердiсть мiнералокерамiки, теплостiйкiсть до
1200°C, хiмiчна iнертнiсть до металу, опiр окисленню багато в
чому перевершують цi ж параметри твердих сплавiв.
Недолiки – мiнералокерамiка поступається твердим сплавам по те-
плопровiдностi, має нижчу межу мiцностi на вигин. Твердiсть
мiнералокерамiки складає 90 HRA, допуск σв при вигинi всьо-
го 295 МПа (твердий сплав має σв на вигiн до 1700 МПа).
Бiла/чорна та iнша
Мiнералокерамiку на основi Al2O3 можна роздiлити на три групи:
– чисто оксидна ("бiла") керамiка, основу якої складає Al2O3 (до
99,7 %) з незначними добавками ;
– змiшана керамiка,Al2O3, що є, з додаванням тугоплавких ме-
талiв (Ti, Nb та iн.);
– оксидна ("чорна") керамiка - Al2O3 з додаванням карбiдiв ту-
гоплавких металiв (TiC, WC, MoC) для пiдвищення її мiцностi
та твердостi.
Пластини з "бiлої" керамiки отримують холодним пресуванням з
подальшим спiканням. Процес економiчний, вартiсть таких пластин
мiнiмальна. Основний недолiк цих пластин вiдносно невелика мi-
цнiсть, але твердiсть достатня – 91...93 HRA. Наприклад ЦМ332
(σв + 1 % MgO).
"Бiла" керамiка застосовується для чистової i напiвчистової оброб-
ки не оброблених термiчно сталей, сiрих чавунiв. Пластини з "змi-
шаної" i "чорної" керамiки отримують гарячим пресуванням, процес
бiльше трудомiсткий. Вiтчизняна керамiка - ВОК (σв 60 %, TiC 40
% та iн.), К090 (σв.
Мiнералокерамiчнi матерiали виготовляються у виглядi пластин,
що iстотно полегшує умови їх експлуатацiї. Цi пластинки приєдну-
ються до корпусiв iнструментiв механiчним шляхом, приклеюванням
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або припаюванням. Розширення споживання рiзальних керамiчних
матерiалiв пов’язане з дефiцитом вольфраму.
Забезпечуючи високу продуктивнiсть при обробцi рiзних матерi-
алiв рiзанням, мiнералокерамiка через специфiчнiсть її фiзичних i
механiчних властивостей не може виключити необхiднiсть застосу-
вання традицiйних твердих сплавiв. Вона лише розширює дiапазон
використовуваних порошкових рiзальних матерiалiв в тiй областi,
де може грати роль промiжної ланки мiж твердими сплавами, алма-
зними i iншими надтвердими композицiйними матерiалами. Рiзальна
керамiка – цiнне доповнення до твердих сплавiв з хорошими перспе-
ктивами подальшого збiльшення її споживання.
Висновки
Нинi мiнералокерамiку застосовують для напiвчистового i чисто-
вого безперервного обточування, а також розточування деталей з
сiрих, ковких, високомiцних, вибiлених чавунiв, загартованих i полi-
пшених сталей, деяких марок кольорових металiв i сплавiв, а також
неметалiчних матерiалiв (графiту та iн.) при високих швидкостях
рiзання (до 600...800 м/хв) без застосування мастильної охолоджу-
вальної рiдини.
Iстотним недолiком мiнералокерамiки є її украй низький опiр ци-
клiчнiй змiнi температури. Внаслiдок цього навiть при невели-
кому числi перерв в роботi на контактних поверхнях iнстру-
менту з’являються мiкротрiщини, якi призводять до його руй-
нування навiть при невеликих зусиллях рiзання. Ця обставина
обмежує практичне застосування мiнералокерамiчного iнстру-
менту.
Теплостiйкiсть мiнералокерамiки значно вище за теплостiйкiсть твер-
дих сплавiв i складає, за рiзними дослiдами 1100...1500°С.
Твердiсть мiнералокерамiки дуже висока i дорiвнює 91...95 одиниць
за шкалою HRA.
Переваги керамiки – висока твердiсть, теплостiйкiсть i зносостiй-
кiсть, дешевизна.
Недолiк мiнералокерамiки – знижена мiцнiсть та висока крихкiсть.
Це значно обмежує застосування мiнералокерамiки.
Мiнералокерамiку застосовують у виглядi пластин, основу яких скла-
дає технiчний глинозем Al2O3. В якостi добавок до керамiки вико-
ристовують карбiди титану, вольфраму, молiбдену. Такi матерiали
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дiстали назву - керметы.
5.7 Алмази
Алмазнi iнструменти застосовуються в металообробцi для чисто-
вого оброблення кольорових металiв i сплавiв. Також використову-
ють алмазнi порошки для абразивних iнструментiв.
Алмаз - найтвердiший iнструментальний матерiал (у 4-5 разiв
твердiше за твердий сплав), проте вiн крихкий i дуже-дуже дорогий.
Натуральнi (природнi) алмази застосовуються для металооброблен-
ня вкрай рiдко – дуже дорого. Найбiльш поширенi нинi iнструменти
з синтетичного алмазу, отриманого з графiту в умовах високих тем-
ператур (до 2000°С) i тиску (30...40 тисяч атмосфер).
Замiсть однокристальних алмазiв лезовi iнструменти оснащують
полiкристалiчними алмазами – спечений дрiбний алмазний порошок
у виглядi блоку (цилiндр дiаметром 3...5 мм i завдовжки 5...8 мм).
5.8 Синтетичнi матерiали
До цiєї групи вiдносяться алмази, матерiали на основi нiтриду бо-
ру i композицiйнi матерiали, що мiстять алмаз, нiтрид бору, карбiди
металiв i твердi оксиди. Умовно прийнято, що їх мiкротвердiсть, змi-
ряна за допомогою дiамантової пiрамiди (по Вiккерсу) при кiмнатнiй
температурi, повинна перевищувати 35 ГПа.
Кубiчний нiтрид бору
Кубiчний нiтрид бору (КНБ, кубонiт) - штучний iнструментальний
матерiал, що не має природного аналога, є хiмiчною сполукою бору
(43,6%) i азоту (56,4%) з кубiчною кристалiчною решiткою майже з
такою ж будовою i параметрами, як i алмаз, де кожен атом бору спо-
лучений з чотирма атомами азоту. Використовують як матерiал для
абразивного iнструменту який заточує твердосплавний iнструмент.
Ельбор
Ельбор використовують у виглядi порошку для виготовлення абра-
зивного iнструменту i доводочных паст, а також у виглядi полiкри-
сталiчних блокiв (цилiндр дiаметром 3-5 мм i завдовжки 5-8 мм) для
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оснащення лезового iнструменту (рiзцi, фрези та iн.). Високi фiзико-
механiчнi властивостi дозволяють обробляти ельборовими рiзцями
високомiцнi стали (з HRC 48 ... 64), металокерамiку, склопластик.
5.9 Порiвняння матерiалiв
З розглянутих матерiалiв найбiльш поширенi в металообробнiй
промисловостi швидкорiзальнi стали, твердi сплави i мiнералокера-
мiка.
Питома вага iнструментiв виготовлених з рiзних матерiалiв прибли-
зно така:
– швидкорiзальнi стали 66%;
– твердi сплави 32%;
– мiнералокерамiка 2%.
За об’ємом металу, що зрiзується, спiввiдношення мiж ними вигля-
дає так:
– твердi сплави 68%.
– швидкорiзальнi стали 28%;
– мiнералокерамiка 4%.
Iнструментальнi сталi – тенденцiї їх розвитку та використання:
– перехiд на вольфрамо-молiбденовi марки;
– пiдвищення вмiсту вуглецю;
– вдосконалення теорiї легування сталей
– полiпшення структури за рахунок порошкової металургiї;
Твердi сплави – тенденцiї їх розвитку та використання:
– створення нових марок твердих сплавiв за рахунок обробки
композицiї i полiпшення структури;
– розробка нових марок безвольфрамових твердих сплавiв (спра-
ва тягнеться вже рокiв 40);
– розробка марок твердих сплавiв для переривчастого рiзання;
– вдосконалення методiв зносостiйкого покриття твердосплавних
пластин.
Рацiональний вибiр iнструментального матерiалу при конструю-
ваннi металорiзального iнструменту дозволяє пiдвищити ефектив-
нiсть оброблення i продуктивнiсть працi.
У табл. 5.10 подано порiвняння параметрiв iнструментальних ма-
терiалiв.
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Табл. 5.10: Iнструментальнi матерiали
Матерiал
Темпера-
тура,
°С
Зносо-
стiйкiсть
Твердiсть
Швидкiсть
рiзання,
м/хв
Вуглецева
сталь
200...250 слабка HRC56 3...5
Легована
сталь
250...300 добра HRC65 10...15
Швидкорiзаль-
на сталь
до 650 висока HRC65 30...40
Твердий
сплав
до 1000 висока HRA90 150...300
Керамiка до 1200 висока HRA92 200...500
Алмаз 850
дуже
висока
до 3000
Синтетичнi
матерiали
до 1500
дуже
висока
до 5000
5.10 Питання до самоконтролю
1. Основнi типи iнструментальних матерiалiв?
2. Основнi параметри вуглецевих iнструментальних сталей?
3. Основнi параметри малолегованих сталей?
4. Склад твердого сплаву?
5. Галузь застосування металокерамiки?
6. Максимальна робоча температура швидкорiзальної сталi?
7. Допустимi швидкостi рiзання для рiзних iнструментальних ма-
терiалiв?
8. Твердiсть твердого сплаву?
9. Твердiсть iнструментальних сталей рiзних марок?
10. Основнi хiмiчнi елементи що застосовують для добавки в iн-
струментальнi сталi.
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Суть справи не в повнотi знання,
а в повнотi розумiння.
Демокрiт
6 Токарнi рiзцi
Рiзцi - найбiльш поширенi однолезовi iнструменти, призначенi для
оброблення деталей з обертальним або поступальним головним ру-
хом. Токарнi рiзцi застосовуються на токарних, револьверних, ка-
русельних, розточувальних верстатах, автоматах i напiвавтоматах
[1, 2].
Найпростiшi токарнi рiзцi, це цiльнi (рис.6.1), але у сучасному
виробництвi бiльше поширення здобули рiзцi складеної конструкцii
(найпростiша конструкцiя на рис.6.2).
Рис. 6.1: Рiзець цiльний Рис. 6.2: Рiзець складений
Рiзець є одним з найпоширенiших металорiзальних iнструментiв.
Вiн широко застосовується для виконання рiзьблення, обробки пло-
щин, цилiндричних i фасонних поверхонь, а також при стругальних
i довбальних роботах.
Рiзець складається з робочої частини, званої головкою, i тiла -
державки. Основними елементами робочої частини є головна рiзаль-
на кромка, допомiжна рiзальна кромка i вершина – точка перетину
двох кромок. Зрiзання шару металу здiйснюється головною кром-
кою, що мають прямий або фасоннi форму. Утворюється в процесi
роботи стружка сходить по переднiй поверхнi рiзця.
Державка служить для закрiплення iнструменту в утримувачi вер-
стата i зазвичай має квадратну або прямокутну форму поперечного
перетину.
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За направленням подачi рiзцi пiдроздiляються на два типи: правi
i лiвi. Якщо при накладеннi долонi правої руки зверху на iнстру-
мент головна рiзальна кромка знаходиться пiд великим пальцем, то
рiзець називається правим. Якщо рiзальна кромка розташовується
подiбним чином при накладеннi лiвої руки, то й рiзець, вiдповiдно,
буде лiвим.
Форма голiвки та її положення щодо стрижня також можуть бути
рiзними. За цими параметрами рiзцi дiляться на прямi, вiдiгнутi,
вигнутi i з вiдтягнути голiвкою.
Прямi мають пряму вiсь у планi i бiчному виглядi. Вiсь вiдiгнутi в
планi вигнута. У вигнутих вiсь загнута в бiчному виглядi. У рiзцiв
з вiдтягнути головкою ширина головки менше ширини тiла рiзця.
Рiзцi застосовуються для токарних, стругальних i довбальних ро-
бiт i мають вiдповiднi назви. Зараз ми бiльш детально торкнемося
рiзцiв, що використовуються на токарних верстатах, i розповiмо про
їх рiзновидах.
Токарнi рiзцi пiдроздiляються на прохiднi, пiдрiзнi, вiдрiзнi, роз-
точувальнi, фасковi i фасоннi.
Прохiднi токарськi рiзцi (рис.6.1,а та б) служать для оброблення
деталей “на прохiд” цилiндричних поверхонь значної довжини.
Зазвичай цей iнструмент має подачу яка спiвпадає з напрямком
осi обертання заготовки.
Пiдрiзнi токарськi рiзцi (рис.6.1,в) служать для пiдрiзання уступiв
пiд прямим або гострим кутом до основного напряму обточу-
вання. Зазвичай цей iнструмент має поперечну подачу.
Вiдрiзнi рiзцi (рис.6.1,г) призначенi для вiдрiзання матерiалу вiд
пруткiв невеликого дiаметру. Як правило, для цих цiлей засто-
совуються iнструмент з вiдтягнути голiвкою. У зв’язку з тим,
що робота ведеться з великим зусиллям, а вiдведення стружки
iз зони рiзання утруднений, нерiдко вiдбуваються викришува-
ння або сколи рiжучої частини iнструменту, а iнодi i вiдрив
платiвки вiд державки.
Розточувальнi рiзцi (рис.6.1,е) необхiднi для обробки отворiв. Во-
ни мають меншi поперечнi розмiри, нiж обробляється отвiр, i
досить велику довжину. У силу своєї малої жорсткостi, розто-
чувальнi рiзцi не дозволяють знiмати стружку великого пере-
рiзу.
Для обробки довгих отворiв або отворiв великого дiаметру засто-
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Рис. 6.3: Рiзновиди точiння
совуються вставнi рiзцi круглого або квадратного перетину, якi ви-
користовуються разом з державка. Державки дозволяють виробляти
розточку за допомогою як одностороннього, так i двостороннього
рiзця.
Фасковi рiзцi (рис.6.1,д) призначенi для зняття зовнiшнiх i внутрi-
шнiх фасок.
Фасоннi рiзцi(рис.6.1,ж-з) використовуються для отримання деталi
складної форми. Наприклад точiння рiзьбових поверхонь.
Залежно вiд виду верстата i виконуваної роботи використовуються
рiзнi рiзцi, якi класифiкуються за наступними ознаками :
– по виду обробки (прохiднi, пiдрiзнi, розточувальнi, вiдрiзнi,
фасоннi)
– за характером оброблення (чорновi, чистовi);
– по установцi вiдносно деталi (радiальнi, кутовi, тангенцiальнi);
– по напряму подачi (правi, лiвi)
– по конструкцiї голiвки (прямi, вiдiгнутi, зiгнутi, вiдтягнутi);
– по перерiзу корпусу (прямокутнi, квадратнi, круглi);
– по конструкцiї (цiлiснi, складенi, збiрнi);
– за матерiалом робочої частини (з iнструментальної сталi, з
твердого сплаву, з керамiчних матерiалiв, алмазнi, з надтвер-
дих синтетичних матерiалiв).
Процес рiзання робиться при обертаннi оброблюваної заготовки
(головний рух, позначається символом V) i перемiщеннi рiзця (рух
подачi, позначається символом S).
Обточенням виконують наступнi основнi операцiї:
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– обточування :
обробка зовнiшнiх цилiндричних гладких, цилiндричних сту-
пiнчастих, конiчних (рис. 6.3,а,б), фасонних (рис. 6.3,д) по-
верхонь;
– розточування :
обробка внутрiшнiх поверхонь (рис. 6.3,е);
– пiдрiзування :
обробка торцевих поверхонь (рис. 6.3,в);
– резьбонарiзання :
нарiзування рiзьби рiзцем зовнiшньої (рис. 6.3,ж) або вну-
трiшньої (рис. 6.3,з).
- у першому випадку рiзьбу нарiзують з подовжньою по-
дачею рiзця. Форма рiзальної кромки визначається про-
фiлем i розмiрами поперечного перерiзу нарiзуваної рi-
зьби.
- у другому випадку в заготовцi спочатку свердлиться
отвiр певного дiаметру;
– вiдрiзка :
розрiзання заготовки на частини (рис. 6.3,г). Виконується
вiдрiзними рiзцями з поперечною подачею;
6.1 Конструкцiя та геометрiя
Рiзець складається з робочої частини (яка зрiзує матерiал заго-
товки) i державки (яка призначена для закрiплення iнструменту на
верстатi).
Габаритнi розмiри рiзця визначаються довжиною державки, яка
вибирається залежно вiд надiйностi закрiплення, i її перерiзом, який
стандартизовано i може бути:
– квадратної форми ;
– прямокутною форми
– i круглою дiаметром вiд 10 до 40 мм.
Найбiльш поширеною є прямокутна форма перерiз державки рiз-
ця. Квадратнi рiзцi застосовують на верстатах-автоматах. Рiзцi з
круглою державкою застосовують вiдносно рiдко, у окремих випад-
ках. Площа перерiзу державки залежить вiд:
– зусилля рiзанняPz що дiє на рiзець;
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– величини вiдстанi вiд вершини рiзця до опорної частини вер-
стата (вилiт iнструменту);
– кута ϕ у планi.
Пояснимо чому перерiз державки рiзця залежить саме вiд цих
параметрiв. Отже:
– зусилля рiзання :
зрозумiло, що чим бiльшi зусилля рiзання – тим бiльшою
має бути площа державки.
– вилiт iнструменту :
пiд дiєю зусиль рiзання рiзець трохи вигинається. Отже,
чим бiльшим є вилiт рiзцi – тим бiльшою має бути площа
поперечного перерiзу. В протилежному випадку рiзець може
просто зiгнутись.
– кут у планi :
величина кута у планi впливає на напрям дiї усiх складових
зусилля рiзання. Це призводить до того, що чим бiльшим
є кут у планi – тим бiльшою є складова що вигинає дер-
жавку рiзця у бiк. Щоб компенсувати боковий вигiн треба
збiльшити площу перерiзу державки.
Висота державки визначається за вiдповiдним розмiром верстата
або може бути орiєнтовно розрахована на мiцнiсть пiд дiєю сили Pz.
Спiввiдношення висоти H до ширини B рiзця залежить вiд виду
оброблення i має такi значення
– чорнове оброблення H = 1.6B
– напiв чистове H = 1.25B
– чистове H = B
Державним стандартом рекомендовано такi спiввiдношення сторiн
державки токарного рiзця:
– прямокутнi рiзцi
– 10×16; 12×20; 16×20; 16×25; 20×25; 20×32; 25×32; 25×46;
32×46; 32×58; 40×50; 50×63;
– квадратнi рiзцi
– 4×4; 6×6; 10×10; 12×12; 16×16; 20×20; 25×25; 32×32;
40×40.
Загалом рiзцi зi швидкорiзальної сталi можуть бути цiлiсними
або з привареною робочою частиною (головка або пластина). Але в
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теперiшнiй час час токарнi рiзцi цiльної конструкцiї в галузевому
машинобудуваннi майже не застосовують. Зварнi рiзцi трапляються
тiльки у випадках коли рiзець має малi розмiри i через це застосо-
вувати зварювання буде складно.
Форма передньої поверхнi рiзцiв i геометричнi параметри при-
значаються залежно вiд властивостей оброблюваного матерiалу [3].
Iснує три основнi (i з десяток їх комбiнацiй) форми (табл.6.1) пере-
дньої поверхнi токарного рiзця:
– проста :
коли передня поверхня є площиною котра нахилена пiд ку-
том γ до опорної частини рiзця.
– з фаскою :
коли вздовж кромки виконують невелику фаску пiд кутом
γфас трохи меншим за прийнятий переднiй кут.
– з канавкою :
коли на переднiй поверхнi виконують канавку паралельно
рiзальнiй кромцi.
Рис. 6.4: Змiнна пластина
У промисловостi найбiльш пошире-
нi рiзцi оснащенi твердим сплавом,
оскiльки вони забезпечують збiльше-
ння швидкостi i продуктивностi оброб-
ки. Можуть бути:
– цiльними;
– з припаяними стандартними пла-
стинами
– або з механiчним крiпленням
пластин, в цьому випадку пла-
стини зазвичай багатограннi.
Конструктивне оформлення пере-
дньої поверхнi твердосплавних рiзцiв
i їх геометричнi параметри залежать
вiд властивостей оброблюваного матерiалу. На вiдмiну вiд сталевих
рiзцiв передня поверхня рiзцiв (точнiше змiнних пластин твердого
сплаву) значно складнiша. На рис.6.4 наведено кресленик змiнної
пластини що має форму чотирикутника.
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Табл. 6.1: Форми заточування рiзцiв
Ескiз Пояснення
Проста форма передньої поверхнi.
Застосовується при оброблення
звичайних конструкцiйних матерiалiв
Передня поверхнi iз канавкою.
Застосовується у випадку коли необхiдно
подрiбнити стружку.
Передня поверхня з фаскою та канавкою.
Фаска на переднiй поверхнi має вiд’ємний
кут, що змiцнює кромку. Застосовують
для оброблення твердих матерiалiв.
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6.2 Подрiбнення стружки
Iз-за високої швидкостi рiзання особливо при обробцi твердо-
сплавними рiзцями необхiдно передбачити пристрої для для подрi-
бнення стружки. Iснують рiзнi способи для подрiбнення стружки.
Спецiальна форма передньої поверхнi рiзця. Передня поверхнi має
регулярно розташованi виступи та западини. Зрiзана струж-
ка перемiщується по ним i безперервно деформується потра-
пляючи почергово то на виступ то на западину. В результатi
багатократного перегину вона сама подрiбнюється.
Накладний стружколом. На переднiй поверхнi встановлено накла-
дний упор. Стружка сходить по поверхнi, впирається в упор
i ламається. Ця конструкцiя не дуже вдала, так як призво-
дить до зайвої витрати енергiї на подрiбнення стружки i що
саме гiрше – не гарантує подрiбнення. Навпаки, є iмовiрнiсть
пакетування стружки на рiзцi з усiма наслiдками
Подача рiдини з високим тиском. Це вiдносно нове “now-haw”. Охо-
лоджувальну рiдину пiд великим тиском подають в зону рiза-
ння. Але не зверху на стружку (як звичайно), а навпаки пiд
стружку в щiлину мiж стружкою та передньою поверхнею. В
результатi стружку “зриває” i видаляє iз зонi рiзання.
6.3 Геометричнi параметри
Головними критерiями пiд час вибору геометричних параметрiв
рiзця є:
– стiйкiсть iнструменту (час утворення на його заднiй або пере-
днiй поверхнi допустимої величини майданчики зносу);
– розмiрна стiйкiсть iнструменту (максимально допустима змiна
його настроювальних розмiру);
– пiдтримка заданої шорсткостi обробленої поверхнi;
– зменшення амплiтуди автоколивань у ходi робочого процесу.
При виборi рiзця слiд враховувати такi параметри, як його кути.
Вони вимiрюються в сiчних площинах i позначаються грецькими
буквами.
До основних геометричних параметрiв (кутiв) вiдносяться:
– заднiй кут;
– переднiй кут;
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Всi вони вимiрюються в головнiй сiчної площини - перпендикулярної
головною рiжучої кромки i основної площини.
Заднiй кут
Головним заднiм кутом (його прийнято позначати лiтерою α) на-
зивається кут мiж головною задньою поверхнею рiзця i площиною
рiзання. Його призначення - зменшення тертя задньої поверхнi рiзця
про заготiвлю.
Збiльшення заднього кута викликає зменшення кута загострення,
що тягне за собою зниження мiцностi леза i збiльшення шорсткостi
оброблюваної поверхнi.
Зменшення заднього кута, в свою чергу, пiдвищує тертя, що при-
скорює знос рiзця i знижує якiсть обробки.
При обробцi твердих матерiалiв величини заднiх кутiв знижую-
ться, а при роботi з бiльш м’якими - збiльшуються. Рекомендованi
значення головного заднього кута залежать вiд матерiалу деталi
Матерiал Алюмiнiй, мiдь Латунь Бронза Сталь Чавун
α° 10...15 8...12 8...12 10...14 8...10
Переднiй кут
Переднiй кут (його прийнято позначати лiтерою γ) – це кут мiж
передньою поверхнею рiзця i площиною, проведеної через головну
рiжучу кромку перпендикулярно до площини рiзання.
Призначення переднього кута - зменшити деформацiю зрiзаний
шару i полегшити сходження стружки.
Збiльшення кута полегшує процес рiзання i дозволяє знизити зу-
силля подачi рiзця, але мiцнiсть рiзального клина знижується. Вiд-
хилення величини переднього кута всього на 5 градусiв вiд рекомен-
дованих оптимальних значень може викликати зниження стiйкостi
рiзцiв майже в три рази. Зменшення переднього кута пiдвищує стiй-
кiсть рiзцiв.
Рекомендованi значення головного переднього кута залежать вiд
матерiалу деталi
Матерiал Алюмiнiй, мiдь Латунь Бронза Сталь Чавун
γ° 25...30 20...25 12...25 14...18 12...25
— 122 —
РIЗЦI
Допомiжний кут
Допомiжним заднiм кутом називається кут мiж допомiжною за-
дньою поверхнею i площиною, що проходить через допомiжну рiжу-
чу кромку перпендикулярно до основної площини. Цей кут вимiрює-
ться на допомiжнiй сiчної площини, перпендикулярної до допомiжної
рiжучої кромцi i основної площини. Аналогiчно головному задньому
кутку вiн позначається як α1.
Кут у планi
Кут мiж головною рiжучої крайкою i напрямом подачi називається
головним кутом у планi i позначається лiтерою ϕ. Його призначен-
ня - змiнювати спiввiдношення мiж шириною i товщиною зрiзу при
постiйних глибинi рiзання i подачi.
При зменшеннi кута пiдвищується мiцнiсть вершини рiзця, але
чиннiсть, додаток доводиться збiльшувати. При цьому пiдвищується
тертя про оброблювану поверхню i виникають вiбрацiї.
Вибiр величини головного кута в планi ϕ залежить вiд умов
обробки, конструкцiї рiзцiв та особливостей крiплення пластин. Зна-
чення кута ϕ може бути 90, 75, 63, 60, 50, 45, 35, 30, 20, 10° , що
дозволяє пiдiбрати кут, найбiльш вiдповiдний конкретних умов.
Рiзцi з малими кутами ϕ вiд 10 до 20° застосовуються при обробцi
масивних деталей на важких верстатах.
Нежорсткi вироби обробляють пiд кутами ϕ = 60...70°, а кут ϕ =
90°застосовую за наявностi на заготовцi ступенiв з торцями.
Допомiжним кутом у планi називається кут мiж допомiжною рi-
жучої крайкою i напрямом подачi (за аналогiєю позначається ϕ1).
Зменшення кута знижує шорсткiсть обробленої поверхнi.
У загальному випадку для рiзцiв залежно вiд типу обробки засто-
совують такi кутиϕ у планi
– для прохiдних рiзцiв ϕ = 45°;
– для прохiдних рiзцiв якi встановленi на верстатах-автоматах
ϕ = 60...70°;
– для пiдрiзних рiзцiв що формують прямокутний ступень або
торець деталi ϕ = 90°.
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Нахил кромки
Головна рiжуча кромка рiзця може мати рiзнi кути нахилу з лi-
нiєю, проведеної через вершину рiзця паралельно основнiй площинi.
Кут нахилу рiжучої кромки позначається лiтерою λ.
Змiна цього кута дозволяє управляти напрямком сходу стружки i
умов контакту рiзця iз заготiвлею. Значення 12...15° слiд застосову-
вати при чорновiй обробцi i переривистому рiзаннi з ударами. При
точiннi загартованої сталi значення кутаλ слiд прийняти вiд 25 до
35°. При чистовому обробленнi деталi використовуються рiзцi, кут
нахилу рiжучої кромки яких менше або дорiвнює нулю.
Загострення рiзцiв
Загострення токарних рiзцiв проводиться як при їх виготовленнi,
так i в процесi експлуатацiї пiсля зносу. Процес загострення прохо-
дить на заточних верстатах з безперервним охолодженням. Споча-
тку заточується головна поверхню, потiм задня та допомiжна. Пiсля
цього обробляють передню поверхню рiзця до отримання рiвної рi-
зальної кромки.
6.4 Конструювання рiзцiв
Робоча частина токарного рiзця у бiльшостi випадкiв це пластина
твердого сплаву яка прикрiплена до рiзцетримача (державки). Спосiб
крiплення рiзальної пластини може бути достатньо рiзним:
– напаювання безпосередньо до корпусу рiзця;
– механiчне крiплення рiзними конструкцiями;
– за допомогою сил що виникають пiд час роботи iнструменту;
– та iншi.
Однак основним при конструюваннi рiзцiв є розрахунок державки
на мiцнiсть який виконують у такiй послiдовностi.
1. Зусилля рiзання Pz у кiлограмах.
Pz = 30ts
0,75HB0,35, кГ
де t – товщина матерiалу що зрiзується, мм;
s – подача мм/об;
HB – твердiсть матерiалу деталi за шкалою Брiнеля.
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2. Допустимi напруження σд у матерiалi державки. Їх величина
залежить вiд кута ϕ у планi
ϕ° 30 45 60 75 90
σд, кг/мм
2 24 20 16 13 11
3. Ширина B прямокутної державки
B =
√
6Pzl
2, 56σд
, мм
де l – вилiт рiзця, то б то вiдстань вiд вершини рiзця до
опорної частини рiзцетримача, мм;
4. Висота H прямокутної державки
H = 1, 6B
5. Розмiри H та B державки стандартизованi
H 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 63 80
B 4 5 6 8 10 12 16 20 25 30 40 50
6.5 Перспективи рiзцiв
Велике поширення рiзцiв з багатогранними пластинами пов’язане
з їх перевагами:
– мiцнiсть леза, неушкодженого напаюванням;
– довговiчнiсть корпусу (державки) рiзця;
– економiя матерiалу державки i витрат на її виготовлення;
– вiдсутнiсть витрат на переточування рiзцiв;
– наявнiсть на пластинi елементiв примусового подрiбнення струж-
ки;
Для крiплення багатогранних пластини до державки рiзця iсну-
ють численнi конструкцiї. Вдосконалення токарських рiзцiв iде за
рахунок застосування пластин твердого сплаву нової конструкцiї та
хiмiчного складу. На рис.6.5 наведено токарнi рiзцi. Де :
1 – мiсце пiд пластину:
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Рис. 6.5: Складенi токарськi рiзцi
2 та 3 – рiзнi змiннi пластини;
4 – штифт на якому закрiплено пластину;
5 – гвинт що крiпить пластину;
6 – пiдкладка пiд пластину.
6.6 Питання для самоконтролю
1. На верстатах якого типу застосовують токарнi рiзцi?
2. Що таке рiзальна та робоча частини токарного рiзця?
3. Вкажiть основнi перспективи розвитку токарного iнструменту.
4. Методи подрiбнення стружки в сучасному виробництвi?
5. Охарактеризуйте рiзнi форми передньої поверхнi iнструменту.
6. З якою метою на переднiй поверхнi токарного рiзця роблять
канавку?
7. Опишiть форму передньої поверхнi багатогранної пластини.
8. Наведiть основну класифiкацiю токарних рiзцiв.
9. Вкажiть розташування основної поверхнi для токарного рiзця.
10. Основнi елементи складеного складеного рiзця?
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Кругле неуцтво – не найбiльше
зло: накопичення погано
засвоєних знань ще гiрше.
Платон
7 Фасоннi рiзцi
7.1 Призначення i класифiкацiя
Фасонний рiзець - це спецiальний iнструмент, форма рiзальних
кромок якого визначається формою профiлю деталi [1]. Вони засто-
совуються рiзцi для обробки фасонних деталей типу тiл обертання
на токарних верстатах
Перед звичайними рiзцями фасоннi мають такi переваги :
– висока продуктивнiсть оброблення;
– тривалiсть експлуатацiї (велика кiлькiсть переточувань);
– не вимагають високої квалiфiкацiї робiтника для оброблення
фасонних поверхонь.
Фасоннi рiзцi широко використовуються у великосерiйному i ма-
совому виробництвах. Фасоннi рiзцi можна класифiкувати таким чи-
ном:
– радiальнi:
– круглi та призматичнi;
∗ звичайнi;
∗ з нахиленою вiссю;
∗ з подвiйним нахилом передньої поверхнi4.
– тангенцiальнi:
– тiльки призматичнi.
Окрiм цих основних конструкцiй, ще iснують фасоннi рiзцi з ци-
лiндричною гвинтовою поверхнею, з конiчною гвинтовою, торцевi та
iншi. Але в машинобудування найпоширенiшими є саме такi що бу-
ли перелiченi (рис.7.1).
Круглi звичайнi фасоннi рiзцi. Цi рiзцi застосовують для обробле-
ння “звичайних” фасонних поверхонь обертання. Форма обро-
блюваної деталi має не дуже складний профiль. Як привали,
4Iншою назвою цих рiзцiв є – рiзцi з базовою дiлянкою.
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Рис. 7.1: Фасоннi токарнi рiзцi
це комбiнацiя канавок та конусних поверхонь якi мають незна-
чний перепад дiаметрiв 3...7 мм. Вiсi деталi та рiзця паралельнi
мiж собою.
Круглi з нахиленою вiссю. Цi рiзцi застосовують при оброблен-
нi деталей що мають уступи або значний перепад дiаметрiв
7...15 мм. Основна i єдина перевага цих рiзцiв перед звичай-
ними – вони забезпечують додатнi заднi кути на всiх дiлянках
кромки рiзця. Назва рiзцiв обумовлена тим що вiсь рiзця роз-
ташована пiд кутом до осi деталi (нахилено).
Рiзцi з подвiйним нахилом передньої поверхнi призначенi виклю-
чно для оброблення деталей якi мають конiчну поверхню. Не-
долiком всiх вище згаданих рiзцiв є те що вини не можуть
утворити точну конiчну поверхню5. На вiдмiну вiд них, рiзцi з
подвiйним нахилом передньої поверхнi можуть утворити точну
конiчну поверхню.
Тангенцiальнi фасоннi рiзцi призначенi для оброблення фасонних
деталей значної довжини, iз спiввiдношенням дiаметр/довжина
до значення 1/12. Усi iншу фасоннi рiзцi можуть обробити де-
талi що має довжину трохи бiльшу нiж її дiаметр.
7.2 Геометрiя фасонних рiзцiв
7.2.1 Радiальнi рiзцi
Переднiй кут фасонного рiзця вибирається залежно вiд оброблю-
ваного матерiалу в межах вiд 8...25°. Чим менше твердiсть оброблю-
ваного матерiалу, тим бiльший переднiй кут.
5Можуть. Але для цього потрiбна досить складна технологiя їх виготовлення, що
не економiчно.
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Рис. 7.2: Круглий фасонний
рiзець
Рис. 7.3: Призматичний фасонний
рiзець
Переднiй кут круглого фасонного рiзця можна отримати за ра-
хунок вiдповiдного формування передньої поверхнi у процесi його
заточування.
Рис. 7.4: Тангенцiаль-
ний рiзець
Заднiй кут залежить вiд форми фасон-
ного рiзця i його типу. Збiльшення задньо-
го кута може привести до послаблення рi-
зальної кромки, що найнебезпечнiше для
круглого рiзця. Тому заднiй кут для кру-
глих рiзцiв вибирається в межах 10...15°,
а для призматичних – 12...17°.
Геометрiя радiальних рiзцiв має деякi
особливостi що значно вiдрiзняють їх вiд
звичайних токарних рiзцiв.
Особливiстю круглих (рис.7.2) фасон-
них рiзцiв є те, що заднiй кут в проце-
сi рiзання утворюється за рахунок спецi-
альної установки на верстатi. Рiзець (його
вiсь, адже вiн круглий) встановлена вище
осi деталi на вiдповiдну величину.
Особливiстю призматичного (рис.7.3) рiзця є те що як переднiй
так i заднiй кути отримують за рахунок нахилу рiзця на верстатi,
на величину заднього кута. То б то призматичний рiзець сам по
собi нiякого заднього кута не має. Цей кут утворюється тiльки за
рахунок повороту рiзця.
— 130 —
ФАСОННI РIЗЦI
Вказанi значення переднього i заднього кутiв вiдносяться тiльки
до, так званої, базової точки. Базова точка, це точка профiлю деталi
для якої призначають геометричнi параметри. У всiх iнших точках
кромки рiзця геометричнi параметри будуть iншими6.
7.2.2 Тангенцiальнi рiзцi
У тангенцiальних рiзцiв (рис.7.4) все навпаки нiж у всiх iнших:
– деталь обертається в протилежному напрямку нiж зазвичай;
– переднi кути розташованi знизу рiзця;
– заднi кути розташованi зверху рiзця;
– у процесi роботи рiзцi його геометричнi параметри (кути рiза-
ння) змiнюються у межах ±20...30°.
Переднiй кут тангенцiального рiзця приймають найбiльшим iз ре-
комендованих.
У процесi роботи рiзця (врiзання в деталь) – переднiй кут буде
значно збiльшуватись i в кiнцi процесу оброблення деталi прийме
найбiльше зайченя (градусiв на 20...30 бiльше).
Заднiй кут для тангенцiального рiзця приймають найменшим iз
можливих, зазвичай 2,5...3°. У початковий момент врiзання рiзця в
деталi вiн буде на 20...30° бiльше нiж прийнятий.
7.3 Конструктивнi елементи
Рiзнi типи фасонних рiзцiв мають рiзнi основнi параметри що ви-
кликано рiзними умовами роботи та рiзними значеннями кутових
величин.
Призматичнi рiзцi (радiальнi та тангенцiальнi) мають такi основнi
параметри:
– ширина рiзця;
– товщина рiзцi;
– висота рiзця;
– вузол крiплення – зазвичай це “ластiвковий” хвiст
Круглi фасоннi рiзцi мають такi основнi параметри:
– дiаметр рiзця;
6Як правило, ця рiзниця не перевищує кiлькох градусiв. Вона тим бiльша, чим
бiльша глибина профiлю деталi.
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– товщина рiзця;
– дiаметр отвору пiд оправку;
– вузол крiплення – це кругла оправка на якiй закрiплено рiзець.
Усi конструктивнi елементи фасонних рiзцiв, за винятком елемен-
тiв профiлю, вибирають конструктивно з довiдкових матерiалiв за-
лежно вiд максимальної висоти фасонного профiлю деталi [1, 2].
7.4 Проектування фасонних рiзцiв
Круглi фасоннi рiзцi
1. Найбiльший (зовнiшнiй) дiаметр D круглого фасонного рiзця
визначають як
D = 1, 5d1 + 2T + (3...6) мм
d1 –де дiаметр круглої оправки на яку встановлено кру-
глий рiзець, мм;
T – найбiльша глибина профiлю деталi, мм.
Треба враховувати, що при обробленнi фасонних отворiв дiаметр
D рiзця не повинна перевищувати 0,75 вiд дiаметру отвору деталi.
2. Найбiльша ширина B круглого фасонного рiзця залежить вiд
дiаметру dдет деталi i не може перевищувати допустимих значень
dдет, мм 3...4,5 4,5...7 7...10 10...15 15...22 22...32
B, мм 3,5 6,0 10,0 18,0 32,0 55,0
3. Заднiй кут α приймають у межах 10...12°.
4. Переднiй кут γ залежить вiд матерiалу деталi
Деталь Алюмiнiй Сталь м”яка Сталь тверда Чавун
γ° 25...30 20 15 5...10
5. Перевiрка заднього кута αx у довiльнiй точцi рiзальної кромки
рiзця
tgαx =
R
rx
tgα sinϕx
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R –де найбiльший (зовнiшнiй) радiус фасонного рiзця, мм;
rx – радiус дослiджуваної точки рiзальної кромки, мм;
ϕx– кут мiж напрямком дотичної до рiзальної кромки та
вiссю круглого фасонного рiзця.
Заднiй кут αx визначений за наведеною формулою не повинен
бути меншим за 3°. У протилежному випадку, рiзець буде непраце-
здатний.
Призматичний рiзець
1. Допустима ширина B фасонного профiлю призматичного рiзця
залежить вiд дiаметру dдет деталi
dдет, мм 3...4,5 4,5...7 7...10 10...15 15...22 22...32
B, мм 3,5 6,0 10,0 18,0 32,0 55,0
2. Товщина A рiзця може бути визначена за формулою
A = T + c+ a
T –де найбiльша глибина профiлю деталi, мм;
c – товщина тiла рiзця, яка може становити вiд 0,25 до
0,5 вiд ширини B рiзця, мм;
a – висота ластiвчаного хвостовика, що служить для
закрiплення рiзця на верстатi.
Висота a ластiвчаного хвостовика залежить вiд ширини B рiзця
B, мм 10...14 14...20 20...28 28...40 40...56
a, мм 2 3 4 6 8
7.5 Питання для самоконтролю
1. Перелiчить типи фасонних рiзцiв
2. Типи радiальних фасонних рiзцiв?
3. Типи призматичних фасонних рiзцiв?
4. Форма задньої поверхнi круглого радiального фасонного рiзця?
5. Форма передньої поверхнi фасонних токарних рiзцiв?
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6. Чим вiдрiзняються радiальнi рiзцi вiд тангенцiальних?
7. Конструктивнi елементи призматичного рiзця?
8. Конструктивнi елементи круглого рiзця?
9. Конструктивнi елементи тангенцiального рiзця?
10. Методи профiлювання фасонних iнструментiв?
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Найгiрше те, що хто змолоду
погано навчений, той до старостi
в цьому не зiзнається.
Петронiй
8 Оброблення отворiв
В сучасному машинобудуваннi для оброблення отворiв використо-
вуються рiзнi види iнструментiв [1, 2, 3] :
– свердла;
– зенкери;
– розвертки (ручнi та машиннi);
– розточувальнi головки (на розточувальних верстатах);
– борштанги;
Найбiльш поширеними є:
– свердла;
– зенкери;
– i розвертки.
Свердла (рис.8.1) – осьовий рiзальний iнструмент для утворення
отвору в суцiльному матерiалi та/або збiльшення дiаметру на-
явного отвору. Використовують для отримання як наскрiзних,
так i глухих отворiв. В процесi роботи свердло здiйснює два
рухи: обертальний (головний рух) i поступальний (рух пода-
чi). Для отримання отворiв в суцiльному матерiалi найбiльше
поширення мають спiральнi свердла.
Зенкери (рис.8.2) – застосовують для подальшої обробки отворiв
пiсля свердлiння з метою отримання вищої точностi i чистоти
або наданнi отвору спецiальної форми (конiчної, ступеневої)
Розвертки (рис.8.3) – застосовують для фiнiшного оброблення отво-
рiв у тих випадках коли внутрiшнє шлiфування є не техно-
логiчним i встановити деталь на верстат складно (наприклад
корпусна деталь)
Треба мати на увазi, що на поданих рисунках зображена тiльки
основнi (стандартизованi) типи кожного iнструменту. Iсторiя вини-
кнення кожного з цих iнструментiв досить цiкава.Свердло, яке є
найбiльш поширеним у сучасному машинобудуваннi i яке назива-
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ють стандартним спiральним свердлом, було винайдено в Америцi.
Застосовували його при виготовленнi зброї.
Рис. 8.1: Свердлiння. Рис. 8.2: Типи зенкерiв
Рис. 8.3: Розвертки
Розвертку винайшли десь у середнi вi-
ки. Її застосовували для розвертування
рушничних столiв. Одночасно розвертка
з’явилась при виготовленнi годинникiв –
з її допомогою пiдганяло розмiр отворiв
пiд розмiр камiнцiв, котрими рясно оздо-
блювали годинник. Називали її – калi-
звар (не плутати з узваром).
8.1 Свердло
Основним iнструментом для створення отворiв є свердло. Отвiр
у теперiшнi часи можна зробити струменем рiдини, що витiкає з
мiнiатюрного сопла з великою швидкiстю, або променем лазера.
Цiкавий метод “свердлування” зовсiм нещодавно знайшли на остро-
вах Меланезiї, де первiснi племена спочатку нагрiвали камiнь, а по-
тiм в одно i теж саме мiсце час вiд часу опускали краплi холодної
води, викликаючи тим самим мiкроскопiчнi сколи, якi в результатi
багатократного повторення призводили до утворення поглиблення i
навiть отвору.
Ще в палеолiтi i, особливо, в неолiтi зародилася i розвинула-
ся технiка свердлiння за допомогою дерев’яних або кам’яних свер-
дел. Спочатку отвори ними просто вискоблювали. Потiм додумалися
кам’яне свердло прив’язати до держака i тодi його можна було обер-
тати двома руками, затиснувши держак мiж долонями.
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Рис. 8.4: Свердло лучкове
Потiм з’явилася iдея обмотати тя-
тиву лука навколо держака i рухати
лук вiд себе i до себе, а iншою ру-
кою притримувати держак згори i при-
тискати його до оброблюваної дета-
лi, тобто створювати осьове зусилля
(рис.8.4). Таке лучкове свердлiння ви-
явилося майже в 20 разiв бiльш проду-
ктивне нiж ручне.
Свердлiння за допомогою дерев’яних
стержнiв або трубчастих кiсток вiд-
бувалось з обов’язковим пiдсипанням
абразивного пiску, наприклад кварцо-
вого. Це стало великим кроком вперед, оскiльки при цьому досяга-
лася економiя сил i пiдвищувалася продуктивнiсть працi.
Ще бiльшим проривом у розвитку свердлiння було створення свер-
длувального “верстату” (рис.8.5).
При застосуваннi трубчастих кiсток 70% матерiалу в зонi отвору
не руйнувалася, а залишалася у виглядi кам’яних стовпчикiв. Слiд
зауважити, що ефективнiсть такого процесу свердлiння з абразив-
ними частинками i мастилом водою була дуже висока i з успiхом
застосовувалася з часiв неолiту i у бронзовому столiттi, особливо
при обробцi кам’яних знарядь.
Рис. 8.5: Свердлувальний
“верстат”
Технологiя отримання свердел була
простою. Гвинтовi канавки на буравах
вибивалися за допомогою молотка i зу-
била iз закругленим лезом. На залi-
зну основу "наварювали" сталеве вi-
стря, яку потiм пiддавалося загарту-
ванню i заточуванню. Iнодi наконечни-
ки перовидных свердел робили багато-
шаровими таким чином, щоб на вiстря
виходила сталева пластинка дуже ви-
сокої твердостi.
Металографiчний аналiз показує, що сталеве вiстря мало пiдви-
щений вмiст вуглецю. Застосовувалася i цементацiя. Тодi вмiст ву-
глецю в сталi досягав 1,2%. Для цього iнструмент покривали салом,
обмотували смужками з цапиної шкiри (звичайний козел), потiм
обмазували глиною i помiщали в ковальський горн i тримали в горнi
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до згорання шкiри.
У XVI ст. з’явився свердлувальний верстат з водяним приводом.
У 1713 р. швейцарець Жан Мориц старший створив вертикальний
свердлувальний верстат, а дещо пiзнiше Мориц молодший вдоскона-
лений горизонтальний.
Тiльки на качану XIX ст., в 1822 р. з’явилося усiм вiдоме свердло
з гвинтовими канавками. Звичайне спiральне свердло полягає з двох
зубiв, що згорнутих по спiралi i утворюють так звану робочу части-
ну. Незважаючи на те. що робоча частина свердла дуже протяжна,
проте, основну роботовi рiзання здiйснює тiльки невелика дiлянка.
Її називають рiзальною частиною свердла. Це i є розташованi пiд
кутом один до одного головнi рiзальнi кромки. Як i належить, вони
утворюються при перетинi переднiх i заднiх поверхонь зубiв (кли-
нiв).
Гвинтове свердло стали застосовувати в металообробцi не вiдра-
зу, а пiсля подолання значних технiчних труднощiв, пов’язаних iз
складнiстю виготовлення. Та конструкцiя, яку ми називаємо стан-
дартним спiральним свердлом була винайдена в Америцi десь на
межi IХХ та ХХ ст. i тому довгий час спiральне свердло називали
"американським".
У сучаснiй промисловостi операцiї утворення отворiв складають
30% вiд всiх операцiй оброблення деталi.
8.1.1 Конструктивнi елементи свердла
Свердло складається з робочої частини (включаючи рiзальну ча-
стину), шийки, хвостовика i лапки . Спiральне свердло стандартної
конструкцiї складається з наступних елементiв (рис.8.6).
Двi переднi поверхнi, що є гвинтовими поверхнями постiйного кро-
ку. Можна стверджувати, що вони утворенi гвинтовим рухом
рiзальних кромок вздовж осi свердла. По цих поверхням схо-
дить стружка пiж час роботи свердла.
Двi заднi поверхнi. Їх форма залежить вiд способу заточування свер-
дла. Вона може мати форму гвинтової поверхнi або площини.
В окремих випадках задня поверхня свердла є конiчною або
фасонною.
Двi головнi рiзальнi кромки, утворенi перетином переднiх повер-
хонь (гвинтова поверхня канавок, по яких сходить стружка) i
заднiх поверхонь (поверхнi, зверненi до поверхнi рiзання).
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Рис. 8.6: Стандартне спiральне свердло
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Поперечна рiзальна кромка утворена перетином двох заднiх по-
верхонь. Її форма визначається формою заднiх поверхонь, якi
у свою чергу залежать вiд способу заточування свердла. У за-
гальному випадку поперечна кромка свердла має форму прямої
або опуклої лiнiї.
Стрiчка свердла – порiвняно вузька дiлянка на його цилiндричнiй
(боковiй) поверхнi, розташована уздовж його гвинтової канав-
ки i примикає до передньої поверхнi. Вона забезпечує центру-
вання свердла в оброблюваному отворi при рiзаннi.
Спинка зубця. Це поверхня розташована безпосередньо за стрi-
чкою на боковiй цилiндричнiй поверхнi свердла. Вона має за-
ниження вiдносно зовнiшнього дiаметру свердла, яке зроблено
для того щоб у процесi роботи свердло не контактувало з вже
обробленим отвором (щоб воно не затирало по бокових поверх-
нях).
Рис. 8.7: Свердлування та
розсвердлування
Рiзальна частина спiрально-
го свердла складається з двох
зубiв, якi в процесi свердлiн-
ня своїми рiзальними кромками
врiзаються в матерiал заготiвлi
i зрiзують його у виглядi струж-
ки. Це основна частина свердла.
Умови роботи свердла визнача-
ються головним чином констру-
кцiєю рiзальної частини свер-
дла.
Напрямна частина свердла
потрiбна для створення напря-
му при роботi iнструменту. То-
му вона має двi направляючи гвинтовi стрiчки, якi при свердлiннi
стикаються iз стiнками обробленого отвору. Частина напрямної має
допомiжнi рiзальнi кромки – кромки стрiчки, якi беруть участь в
оформленнi (калiбруваннi) поверхнi обробленого отвору. Окрiм цьо-
го напрямна частина свердла служить запасом для переточувань
iнструменту. Вона забезпечує також видалення стружки iз зони рi-
зання.
На рис.8.7 наведено семи роботи свердла. Стандартне спiраль-
не свердло застосовують у двох випадках: для утворення утвору в
цiльному матерiалi, та для збiльшеннi отвору який вже iснує.
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Хвостовик служить для закрiплення свердла на верстатi. Вiн за
допомогою цилiндричної шийки з’єднується з робочою частиною
свердла. Найчастiше робоча частина свердла виготовляється зi швид-
корiзальної сталi, а хвостовик iз сталi 45 або 40Х. Робоча частина i
хвостовик з’єднуються зварюванням. У промисловостi використову-
ються також твердосплавнi свердла. Рiзальна частина цих свердел
оснащується пластинками твердого сплаву або твердосплавними ко-
ронками. У твердосплавних свердел малого дiаметру повнiстю уся
робоча частина може виготовлятися з твердого сплаву.
8.1.2 Геометрiя свердла
Основнi геометричнi параметри (кути) стандартного свердла пред-
ставлено на рис.8.8 до яких вiдносяться:
γ – переднiй кут на головнiй рiзальнiй кромцi;
α – заднiй кут на головнiй рiзальнiй кромцi;
ψ – кут нахилу поперечної кромки.
Робоча частина спiрального свердла має складну форму, внаслiдок
чого кутовi параметри є змiнними уздовж рiзальних кромок iнстру-
менту. Треба враховувати, що для свердла кути можливо вимiрювати
у двох площинах:
– у площинi, яка перпендикулярна до рiзальної кромки7, зазви-
чай їх позначення має iндекс N , наприклад αN або γN . ;
– у площинi, яка паралельно осi iнструменту.
На рис.8.9 представлено приклад вимiрювання кутiв у трьох то-
чках рiзальної кромки у рiзних площинах. Площини (перерiзи) A−A
паралельнi осi iнструмента, а площини Б-Б перпендикулярнi до рi-
зальної кромки. Звернiть увагу, величина кутiв у точках 1,2 та 3
має рiзне значення.
Кут нахилу гвинтової канавки ω – це кут мiж вiссю свердла i
дотичною до гвинтової лiнiї, розташованої на зовнiшньому дiаметрi
свердла. В середньому цей кут дорiвнює 30° для стандартних свер-
дел. Кут ω вимiрюють тiльки на зовнiшньому дiаметрi свердла.
Взагалi кут ω нахилу гвинтової канавки залежить вiд дiаметру,
на якому виконують вимiрювання. Для кожної точки кромки свердла
кут ω рiзний. Детальний розподiл геометричних параметрiв свердла
у статичнiй системi координат наведено у ДСТУ 2294-93.
7На рис.8.8 зображенi саме цi параметри хоч вони i не мають iндексуN
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Рис. 8.9: Кути вздовж кромки
Рис. 8.8: Геометричнi параметри свердла
Кут при вершинi свердла 2ϕ. У свердла задають не головний кут в
планi, а подвiйний 2ϕ, який утворений головними рiзальними кром-
ками свердла. У стандартного свердла кут 2ϕ для свердлiння сталей
середньої твердостi рiвний 118°.
Кут нахилу поперечної кромки ψ визначає нахил поперечної кром-
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ки вiдносно головної рiзальної кромки. Його вимiрюють в площинi
перпендикулярної осi свердла. Для стандартного свердла дiаметром
до 15 мм кут ψ дорiвнює 50°. Для свердел дiаметром 15...80 мм кут
нахилу поперечної кромки ψ становить 55°.
У стандартного свердла переднiй кут γ має змiнну величину уздовж
рiзальної кромки, що добре видно на рис.8.9. Тому, якщо немає
спецiальних вказiвок, його вимiрюють в площинi дотичнiй до зов-
нiшнього дiаметру свердла. Це саме та величина, яку вказують в
технiчнiй документацiї. В цьому випадку переднiй кут γ еквiвален-
тний куту нахилу гвинтової канавки ω.
Для стандартного свердла без спецiальних пiдгострювань рiзаль-
ної частини величина кута ω змiнна вздовж рiзальної кромки. Отже,
i величина переднього кута γ – теж буде змiнною уздовж кромки.
У мiру наближення до серцевини свердла переднiй кут γ зменшу-
ватиметься. Вимiрювання переднього кута γN в площинi перпенди-
кулярнiй до рiзальної кромки ускладнено тим, що передня поверхня
не плоска, а гвинтова, що потребує спецiального обладнання.
Переднiй кут γ для рiзних точок кромки можна розрахувати за
формулою:
tgγ =
H
2pir
де H – осьовий крок гвинтової канавки свердла;
r – радiус, на якому розташована контрольована точка.
Заднiй кут α вимiрюють в площинi перпендикулярнiй до рiзальної
кромки (його позначають як αN ). Величина заднього кута залежить
вiд способу заточування свердла i, в загальному випадку, змiнює-
ться уздовж кромки8. Тому його вимiрювання виконують мiнiмум в
трьох точках, рiвномiрно розташованих уздовж кромки, а в технi-
чнiй документацiї вказують значення для зовнiшньої точки кромки.
Вимiрянi таким чином кути є iнструментальними кутами, оскiльки
не враховують рухи iнструменту в процесi свердлiння. В результатi
обертального i поступального (подачi) рухiв свердла траєкторiя рiза-
ння для кожної точки рiзальної кромки представляє окрему гвинтову
лiнiю, а усiєї кромки – гвинтову поверхню з кроком H рiвним подачi
свердла.
Геометричнi параметри стандартного (ринкового, для невiдомого
користувача) спiрального свердла такi:
8Цих способiв, тiльки основних – п’ять. А варiантiв ... ще бiльше ...
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– кут при вершинi 2φ, залежний вiд мiцностi оброблюваного ма-
терiалу (для чавуну i сталi 2φ = 118°);
– кут нахилу гвинтової стружкової канавки9 ω для стандартних
свердел 30°;
– переднiй кут по довжинi головної рiзальної кромки змiнний:
– максимальний – на периферiї (дорiвнює куту ω = 30°);
– мiнiмальний - бiля осi (близький до нуля);
– заднiй кут на рiзальнiй кромцi теж змiнний10:
– на периферiї свердла приблизно 8°;
– ближче до осi свердла приблизно 25°.
– кут нахилу поперечної кромки ψ = 50...55°.
Рис. 8.10: Знос
свердла
При роботi свердла виникають похибки
оброблення: можлива поява овальностi отво-
ру, конусностi, викривлення осi. Величина їх
залежить вiд розмiрiв отвору (дiаметр i дов-
жина), вiд властивостей оброблюваного ма-
терiалу i режимiв оброблення. Точнiсть свер-
длiння знаходиться в межах 12...14 квалiтету.
Зазвичай спiральнi свердла виготовляються зi
швидкорiзальної сталi P6M5.
Разом зi швидкорiзальними використовую-
ться твердосплавнi свердла, оснащенi пласти-
нами твердого сплаву або цiлiснi. Використо-
вуються вони в основному для свердлiння ча-
вуну або неметалiчних матерiалiв (бетон, гра-
нiт, пластмаси та iн.).
Пiд час роботи свердло зношується по двом основаним елементам
(рис.8.10):
– по головнiй рiзальнiй кромцi 1;
– та по боковiй стрiчцi 2.
На рисунку позначено: 3 – переднi поверхня свердла; 4 – задня
поверхня свердла.
9Для дiаметрiв свердла у межах 10...80 мм.
10Ще раз – заднiй кут залежить вiд способу заточування свердла.
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Покращення свердла
З метою полегшення процесу стружкоутворення i пiдвищення вла-
стивостей свердла, що рiжуть, роблять подвiйне заточення свердла
i пiдточування перемички i стрiчки. Їх форми наведенi у табл.8.1
При подвiйному заточеннi свердла друге заточення виробляється
пiд кутом 2ϕ=70°, на ширинi B = 2.5...15 по заднiй поверхнi. Таке
заточення пiдвищує стiйкiсть свердла, а при однiй i тiй же стiйкостi
дозволяє збiльшити i швидкiсть рiзання.
Пiдточування перемички (серцевини) виробляються на довжинi
3...15 мм. Вiд такого пiдточування зменшуються довжина попере-
чної кромки i величина кута рiзання в точках кромок, що рiжуть,
розташованих поблизу перемички свердла.
Для зменшення тертя стрiчок об оброблену поверхню (об стiн-
ки отвору) виробляється пiдточування стрiчечок пiд, кутом 6...8°
на довжинi 1,5...4 мм (форма ДПЛ), що приводить до пiдвищення
стiйкостi свердла.
Звичайна (нормальна) заточення вживається i на свердлах дiа-
метром бiльш 12 мм у тих випадках, коли те саме свердел засто-
совується для рiзних оброблюваних матерiалiв при роботi з кiрки
i зi знятою кiркою, що часто має мiсце в умовах дрiбносерiйного
виробництва.
8.1.3 Свердла для глибоких отворiв
Рис. 8.11: Гарматне свердло
Цими свердлами обробляються
отвори, довжина яких в 10 i бiль-
ше разiв бiльше дiаметру. Осо-
бливiстю свердлiння є обертання
деталi, свердло має тiльки осьо-
вий рух подачi, обробка веде-
ться на спецiалiзованих верста-
тах. Основне призначення цих iн-
струментiв виходить з їх назви.
Гарматне свердло (рис.8.11) має
головну рiзальну кромку, розта-
шовану перпендикулярно осi свер-
дла i заднiй кут 10...15°. При
свердлiннi iнструмент потрiбно перiодично виводити з отвору для
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Табл. 8.1: Форми пiдточки свердла
Дiаметр
свердла,
мм
Форма
заточки
Позна-
чення
Ескiз
Оброблюваний
матерiал
вiд 0,25
до 12
Звичайна
(нормальна)
Н
Сталь,
сталеве
лиття, чавун
вiд 12 до
80
Звичайна з
пiдточуван-
ням
поперечної
кромки
НП
Сталеве
лиття σв ≤ 50
Подвiйна з
пiдточуван-
ням
поперечної
кромки
ДП
Сталеве
лиття σв ≥ 50
Подвiйна з
пiдточуван-
ням
поперечної
кромки та
стрiчки
ДПЛ
Сталь i
сталеве
лиття з
незначною
кiркою
Подвiйна з
пiдточуван-
ням i
зрiзаною
поперечною
кромкою (по
методу В. И.
Жирова)
ДП-2
Чавун зi
знятою
кiркою
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видалення стружки.
Рушничне свердло є вдосконаленою конструкцiєю гарматного свер-
дла, в тiлi якого є отвiр, крiзь нього в зону рiзання пiд тиском
подається рiдина i видаляє стружку, тому процес свердлiння не ури-
вається. Це свердло може забезпечуватися твердосплавним наконе-
чником.
8.1.4 Кiльцеве свердло
Рис. 8.12: Кiльцеве свердло
Змiст кiльцевого свердлiння де-
талi (рис.8.12) полягає в тому, що
по всiй довжинi деталi як, би прорi-
зається кiльцева порожнина. В ре-
зультатi виходить утворення потрi-
бного дiаметру i сердечник залиша-
ється цiлiсним при порiвняно ве-
ликому дiаметрi, або ж вiн ламає-
ться при свердлiннi, якщо його дiа-
метр невеликий. Сердечник прохо-
дить усерединi голiвки i стебла. Внаслiдок цього значно зменшує-
ться площа шару, що зрiзається, i робота рiзання.
Кiльцеве свердло має такi основнi елементи: корпус 3 (сталь 40Х),
опори 2 (текстолiт або твердий сплав) та рiзальнi елементи 1 (будь-
який iнструментальний матерiал). Мастильну охолоджувальну рiди-
ну подають пiд тиском до 5 МПа у внутрiшню кiльцеву порожнину.
Проходячи через зону рiзання, вона вiдносить стружку.
8.1.5 Проектування свердла
Геометричний розрахунок спiрального свердла включає визначен-
ня його основних параметрiв залежно вiд конкретних умов застосу-
вання.
Початковi данi для розрахунку свердла :
D – зовнiшнiй дiаметр свердла;
2ϕ – кут при вершинi свердла (головний кут у планi);
ω – кут нахилу стружкової канавки свердла.
1. Зовнiшнiй дiаметр D. Якщо не має спецiальних умов зовнiшнiй
дiаметр приймають з ряду рекомендованих значень.
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2. Кут 2ϕ при вершинi свердла. Величина 2ϕ кута залежить вiд
матерiалу деталi
Матерiал деталi 2ϕ°
сталь σв до 50 кг/мм2 115
сталь σв = 50...70 кг/мм2 116...118
сталь σв = 70...100 кг/мм2 120
сталь σв = 100...140 кг/мм2 125
сталь нержавiюча 120
3. Кут ω нахилу стружкової канавки свердла залежить вiд зовнi-
шнього дiаметру свердла
Дiаметр свердла, мм ω° Дiаметр свердла, мм ω°
0,25...0,35 18 3,0...3,4 24
0,4...0,45 19 3,5...4,4 25
0,5...0,7 20 4,5...6,4 26
0,75...0,95 21 6,5...8,4 27
1,0...1,9 22 8,5...9,9 28
2,0...2,9 23 10,0...80,0 30
4. Дiаметр dc серцевини свердла
dc = (0, 12...0, 15)D.
5. Найбiльша подача s з якою може працювати свердло
s = CD0,6
де C = 0, 063 – при обробленнi сталi твердiстю HB < 170;
C = 0, 047 – при обробленнi сталi твердiстю HB > 170;
C = 0, 09 – при обробленнi чавуну.
6. Крутний моментMкр, що виникає пiд час роботи свердла
Mкр = 24D
2s0,7.
7. Осьове зусилля Pос пiд час рiзання
Pос = 57Ds
0,7.
8. Середнiй дiаметр dcp хвостовика конусу Морзе який потрiбен
для передавання зусиль рiзання
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dср = 1, 9
Mкр
Pос
dср, мм 7,65 10,5 16,0 21,6 28,45 40,6 58,1
Морзе № 0 1 2 3 4 5 6
9. Крок H гвинтової стружкової канавки свердла
H =
piD
tgω
.
10. Дiаметр dсв серцевини свердла залежить вiд його зовнiшнього
дiаметру D i може бути у таких межах
Дiаметр D свердла, мм Дiаметр dсв серцевини, мм
0,25...1,25 (0, 28...0, 20)D
1,5...12,0 (0, 15...0, 19)D
13,0...80,0 (0, 125...0, 145)D
11. Профiль дискового iнструменту для утворення гвинтової струж-
кової канавки свердла.
Пропонована методика аналiтичного визначення профiлю дискової
фрези для утворення гвинтової поверхнi свердел, була розроблена
Можаєвим С.С. Вiдповiдно до цiєї методики профiль фрези склада-
ється з комбiнацiї дуг i прямих (рис.8.13).
Всi кутовi параметри у наведених нижче залежностях треба пiд-
ставляти вираженими у градусах.
Радiус великої дуги R
R = CRCrCфD
CR =
0, 026(2ϕ) 3
√
2ϕ
ω
Cr =
(
0, 14D
dсв
)0,044
Cф =
(
13
√
D
Dф
)
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Рис. 8.13: Профiль фрези
Параметр Dф це дiаметр iнстру-
мента (фрези) за допомогою якої
утворюють стружкову канавку. У
загальному випадку Dф = 13
√
D.
Отримане таким чином значення
Dф необхiдно округлити до най-
ближчого стандартного.
Радiус r малої дуги
r = 0, 015{0,75}D.
Ширина B фрези
B = R+ 0, 98r.
12. Заднiй кут свердла. Заднiй кут свердла обумовлений способом
його заточування. Iснує мiнiмум п’ять способiв, якi застосовують на
виробництвi. Отже спосiб заточування буде обумовлений наявним
устаткуванням.
8.2 Зенкери
Зенкер призначений для оброблення вже iснуючих отворiв з метою
покрашення їх характеристик [4]. Зенкер це iнструмент для
оброблення цилiндричних та конiчних отворiв або торцевих
поверхонь.
8.2.1 Типи зенкерiв
За типом крiплення зенкери роздiляють на хвостовi (рис.8.14)
та насаднi (рис.8.15). Насаднi зенкери мають конiчний посадковий
отвiр, що забезпечує добре центрування на правцi. Зенкери виготов-
ляють цiльними, зварними, збiрними, з припаяними або закрiплени-
ми механiчно пластинами з твердого сплаву.
По виду оброблюваних отворiв зенкери подiляться на:
– цилiндричнi, для обробки цилiндричних поверхонь, операцiю
називають зенкеруванням;
– конiчнi, для отримання поглиблень пiд голiвки гвинтiв, болтiв,
заклепок i iнших деталей, операцiю називають зенкуванням ;
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– торцевi, для досягнення перпендикулярностi торцевої поверхнi
отвору до його осi, операцiю називають цекуванням;
Рис. 8.14: Зенкер цiльний Рис. 8.15: Зенкер насадний
Типи та призначення зенкерiв основних конструкцiй що застосо-
вують у машинобудуваннi наведено в табл.8.2.
Можливе виготовлення комбiнованих зенкерiв для обробки двох
поверхонь цилiндричною i конiчною - сумiщенням двох операцiй –
зенкерування i зенкування.
Зазвичай зенкер застосовують для збiльшення вже iснуючого отво-
ру, для покращення його характеристик. Зенкер часто використову-
ють як промiжний iнструмент мiж свердлом i розверткою. З його
допомогою отримують точнiший отвiр, нiж при свердлiннi.
Табл. 8.2: Основнi типи зенкерiв
Тип зенкера Призначення
Цилiндричний головочний зенкер.
Основне призначення – утворення
посадкових мiсць пiд головки болтiв та
гайок. Має елемент, який центрує зенкер
вiдносно обробленого отвору.
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Продовження табл.8.2
Тип зенкера Призначення
Конiчний зенкер (зенкiвка). Основне
призначення – утворення фасок рiзного
розмiру. Це можуть бути просто фаски на
отворi. Але при необхiдностi фаски
можуть бути великими для посадкових
мiсць пiд конiчнi головки потайних
гвинтiв та шурупiв.
Торцевий зенкер (цекiвка). Основне
призначення – утворення посадкових
мiсць в де-талях отриманих методом
лиття. Як правило, це збiрний iнструмент
який складається з центруючої оправки
та змiнної рiзальної частини.
8.2.2 Конструктивнi параметри
Конструктивнi елементи стандартного зенкера цiльної конструкцiї
детально подано на рис.8.16. Основними частинами та геометрични-
ми параметрами стандартного цiльного зенкера є:
– зовнiшнiй дiаметр рiзальної частини D ;
– загальна довжина iнструмента L;
– довжина робочої частини зенкера, забезпечена рiзальними зу-
бами i складається з двох частин:
– рiзальною;
– i калiбруючої,
– кiлькiсть рiзальних лез Z зенкера;
– довжина забiрного конусу який входить до складу рiзальної
частини;
– цилiндрична стрiчка f на боковiй поверхнi зенкера;
– кут нахилу стружкової канавки ω на зовнiшньому дiаметрi зен-
кера;
– заднiй кут α на рiзальнiй частинi;
– переднiй кут γ на рiзальнiй частинi;
– кут нахилу λ рiзальної кромки;
– головнiй кут у планi φ, кут забiрної частини.
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Дiаметр зенкера вибирають з умов його використання. Якщо зен-
кер призначений для попередньої обробки отвору пiсля свердлiння
пiд розвертування, його дiаметр вибирають менше номiнального дi-
аметру отвору на величину припуску пiд розвертування (приблизно
0,07...0,1 мм на сторону). Якщо зенкер призначений для остаточної
обробки отворiв, його дiаметр приймають з урахуванням допуску
отвору, величини розбиття отвору i запасу на знос.
Пiсля визначення необхiдного дiаметру зенкера визначають глиби-
ну рiзання t. Глибина рiзання t задається припуском на зенкування
i дорiвнює половинi рiзницi дiаметрiв отвору до i пiсля обробки
В тому випадку коли зенкерування застосовують тiльки для по-
кращення параметрiв отвору величину t приймають у межах 2. . . 3
мм. Зенкер повинен мати достатню довжину рiзальної кромки, i її
розмiр має бути бiльше глибини рiзання t в 1,5-2 рази.
Рис. 8.16: Елементи цилiндричного зенкера
Кiлькiсть канавок зенкера можна вибирати рiзним. Зазвичай зен-
кер має 3. . . 4 канавки. При виборi числа канавок слiд забезпечити
достатнiй простiр для вiдведення стружки, з цiєї точки зору вигi-
днiше брати менше число канавок. Однак, при необхiдностi забезпе-
чити достатню чистоту i точнiсть отвору вигiднiше приймати велике
число канавок, чим бiльше канавок (бокових фасок f), тим краще
направлення зенкера в отворi .
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8.2.3 Геометрiя зенкеру
Кут нахилу стружкових канавок.
Якщо зенкер забезпечений гвинтовими стружковими канавками,
необхiдно визначити кут гвинтових канавок ω. Кут ω залежить вiд
властивостей оброблюваного матерiалу i вiд дiаметру зенкера. За-
звичай кут ω коливається в межах вiд 10 до 25°. Його величину
визначають на зовнiшньому дiаметрi iнструменту.
Переднiй та заднiй кути
Переднiй кут вимiряють у площинi перпендикулярнiй до рiзальної
кромки i позначають як Заднiй кут α рiзальної частини (на рiзальнiй
кромцi) зенкерiв приймають у межах 6...15°. Заднiй кут на боковiй
калiбруючий частини дорiвнює нулю, через наявнiсть цилiндричної
стрiчки f.
Забiрна частина
Рис. 8.17: Робота розвертки
Кут забiрної частини 2φ є важли-
вим елементом зенкера. Величина
кута φ впливає на форму стружки
i на вiдведення її з канавок.
Якщо немає особливих умов, ви-
кликаних технологiчними причина-
ми, то рекомендується кут φ при-
ймати в наступних межах:
– для обробки стали ϕ = 60°;
– для обробки чавуну ϕ = 45°;
– для пiдрiзних робiт ϕ = 90°;
– для зенкерiв з твердими спла-
вами ϕ = 60°;
– для двозубих зенкерiв ϕ = 75°.
8.3 Розвертка
Розвертка призначена для оброблення отворiв у деталях коли за-
стосування внутрiшнього шлiфування недоцiльно [4].
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Розвертки застосовують для остаточної обробки отворiв пiсля свер-
длiння, зенкерування, розточування для отримання високої точностi
(6...8 квалiтет) i шорсткостi (Ra = 1, 25...0, 63 мкм) поверхнi отво-
ру [4]. Припуск на розгортання складає 0,15...0,5 мм для чорнових
розгорток i 0,05...0,25 мм для чистових. Кiлькiсть зубiв у розвертки
6...12 зазвичай парне.
Вiдмiннiсть розвертки вiд свердел та зенкерiв полягає в тому, що
розвертка має значно бiльшу кiлькiсть рiзальних кромок. Стандар-
тна розвертка має 6...8 зубiв, а iнколи до 12...16. Це дозволяє отри-
мати отвiр 7-го квалiтету i 7..8-го класу чистоти обробленої поверхнi
то б то отримати поверхню з параметрами близькими до шлiфуван-
ня. Принцип роботи розвертки (зрiзання припуску пiд оброблення)
подано на рис.8.17.
8.3.1 Конструкцiя розвертки.
розвертка - це багатозубий iнструмент, який здiйснює в процесi
оброблення отвору обертання навколо своєї осi (головний рух) i по-
ступально перемiщається уздовж осi, здiйснюючи рух подачi. Типова
конструкцiя розвертки представлена на рис.8.18.
Робоча частина.
Робоча частина складається з двох основних складових:
– рiзальної – яка зрiзує припуск пiд оброблення;
– та калiбруючої – яка калiбрує отвiр.
Рiзальна частина на своєму початку має захисний конус, який
призначений для захисту iнструменту, на випадок якщо припуск пе-
ревищить допустимий.
Сама рiзальна частина l1 це забiрний конус з кутом 2ϕ. Iз змiною
кута в планi ϕ змiнюється спiввiдношення мiж шириною i товщи-
ною зрiзу. Iз збiльшенням кута забiрного конуса росте осьове зусил-
ля, ускладнюється просування розвертки. Тому у ручних розверток
кут в планi приймається невеликим, в межах , що сприяє також
плавному входу i виходу розвертки з отвору.
Машиннi розвертки при роботi направляються краще за ручних,
тому довжина їх рiзальної частини (забiрного конусу) може бути
меншою, а кут в планi великим. При обробцi чавуну ϕ = 4...5°, а
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Рис. 8.18: Конструктивнi елементи розвертки
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при обробцi сталi ϕ = 12...15°. Для глухих отворiв як у ручних, так
i у машинних розверток ϕ = 45...60°.
Калiбруюча частина складається з цилiндричної дiлянки l2 та дi-
лянки l3 iз зворотною конуснiстю.
Дiаметр цилiндричної частини l2 визначає остаточний розмiр обро-
бленого отвору. Треба мати на увазi, що ця частина насправдi не
зовсiм цилiндрична – вона має зворотну конуснiсть у межах 1/3 вiд
допуску на виготовлення розвертки.
Дiлянка l3 являє собою конус, який полегшує вихiд iнструмен-
ту з обробленого отвору. Вiн не є обов’язковим. Зазвичай довжина
зворотного конуса 3...5 мм, а iнколи 0,5...0,7 мм,.
Довжину робочої частини розверток приймають по вiдповiдних
стандартах. Для розвертки машинного приводу вона складає, при-
близно, дiаметр отвору який обробляється. Для ручних розверток
довжина робочої частини складає 5...10 її дiаметрiв, а iнколи i бiль-
ше.
Зубцi розвертки
Кiлькiсть зубцiв розвертки вибирається залежно вiд:
– оброблюваного матерiалу заготовки;
– дiаметру iнструменту (чим бiльший дiаметр тем бiльше зубiв);
– конструкцiї iнструменту (цiльна, складена, напайна).
Iз збiльшенням числа зубцiв чистота обробки отворiв пiдвищується,
проте зменшується поперечний перерiз стружкових канавок, i вони
можуть виявитися недостатнiми для вiльного розмiщення та вiдве-
дення стружки. Розвертки мають вiд 6 до 14 зубцiв для цiлих ма-
шинних i ручних розверток дiаметром 3...50 мм. Розвертки зазвичай
мають парну кiлькiсть зубiв. Це полегшує вимiрювання їх дiаметру.
Кiлькiсть зубiв визначаються за формулою
Z = 1, 5
√
D + 2
при обробленнi крихких металiв
Z = 1, 5
√
D + 4.
Позитивний вплив на роботу розвертки має нерiвномiрний розпо-
дiл зубцiв по колу (кут ω на рис.8.18), що сприяє гасiнню вiбрацiй,
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що виникають при роботi, особливо на пiдвищених режимах рiзання
в умовах недостатньої жорсткостi.
Профiль стружкових канавок.
Утворення стружкових канавок розверток здiйснюється однокуто-
вими (рис. 8.19,а) або двокутовими (рис. 8.19,б) фрезами з кутом
профiлю Θ = 65...110°. Для середнiх i великих розмiрiв застосо-
вується профiль з контуром спинки зуба по радiусу, що полегшує
розмiщення стружки в канавках (рис, 8.19,в).
Рис. 8.19: Профiль канавок розвертки
Зазвичай канавки у розверток роблять прямi, що спрощує їх ви-
готовлення та контроль. Однак для оброблення отворiв, що ури-
ваються по довжинi або мають канавки, застосовують розвертки з
гвинтовими зубами.
8.3.2 Геометрiя розвертки
Детальна геометрiя розвертки представлена на рис.8.20. Зубець
розвертки на рiзальнiй частинi l1 робиться "гостро". Дiлянка l2 по-
трiбна для захисту iнструменту на випадок неочiкуваного збiльшен-
ня припуску. На калiбруючiй частинi залишена цилiндричної стрi-
чки f шириною 0,05...0,3 мм. При обробцi в’язких металiв, щоб
уникнути налипання часток металу, ширина стрiчки зменшується
до 0,05...0,10 мм (дивись примiтку11). Стрiчка служить для направ-
лення розвертки в отворi, сприяє калiбруванню отвору i полегшує
контроль розвертки по дiаметру.
11Аркуш звичайного паперу має товщину приблизно 0,1 мм
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Рис. 8.20: Геометричнi параметри розвертки
Переднiй кут γ розверток зазвичай приймається рiвним нулю,
оскiльки розвертка працює в зонi малої товщини зрiзуваного ша-
ру (0,05...0,1 мм). Характер протiкання процесу рiзання залежить,
головним чином, не вiд переднього кута, а вiд радiусу закруглен-
ня рiзальної кромки, який спiввiдноситься з товщиною зрiзуваного
шару. На чорнових розвертках та при обробцi в’язких матерiалiв
переднiй кут збiльшують до 5..10°.
Заднiй кут α приймають невеликим для збереження мiцностi рi-
зальної кромки. Його величина обмежується не скiльки мiркування-
ми мiцностi, скiльки способом загострення на верстатi – при значних
величинах заднiх кутiв є небезпека зрiзати сусiднiй зуб. Тому кут α
коливається в межах 4...8°.
8.3.3 Типи розверток
Цiлiснi розвертки
Простий i найбiльш поширений тип ручної розвертки – цiлiсна
цилiндрична з прямими канавками. Їх виготовляють, зазвичай, з
хромистої сталi 9ХС. Недолiк таких розверток – неможливiсть ре-
гулювання розмiру пiсля дiаметрального зносу розвертки.
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Рис. 8.21: Розвертки що регулюються
а – розрiзна; б – з розсувними ножами
Розвертки регульованi
У корпусi 1 розтискної розвертки (рис. 6,а), виготовленої iз сталi
9ХС, в центрi просвердлений отвiр, на одному кiнцi якого нарiза-
на рiзьба; в глибинi отвiр має конусну частину. В отвiр розвертки
вставлена кулька 3 i вкручено регулювальний гвинт 2. Якщо поча-
ти вкручувати гвинт, то вiн натискатиме на кульку, яка прагнутиме
розтискати стiнки отвору.
У середнiй частинi корпус розвертки забезпечений прорiзами. По
мiрi втискування кульки в отвiр, корпус розвертки розтискається
та збiльшується в дiаметрi, але збiльшення дiаметру вiдбувається
тiльки в центральнiй частинi розвертки.
У корпусi ручної розсувної розвертки (рис.8.21), виготовленої з
конструкцiйної сталi, профрезерованi точнi пази, що йдуть з ухи-
лом, по вiдношенню до осi розвертки. В пази вставленi з ковзаючою
посадкою плоскi ножi. На торцях ножiв є скоси пiд кутом.
Регульованi розсувнi розвертки мають значнi межi регулювання
дiаметру:
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дiаметр розвертки, мм дiапазон регулювання, мм
6...10 ≈ 0,15
10...20 ≈ 0,25
20...30 ≈ 0,40
30...50 ≈ 0,50
Цi розвертки дуже зручнi для ремонтних робiт. Регульованi ручнi
розвертки виготовляють для отворiв дiаметром 10...38 мм, дрiбнiшi
розвертки дуже важко виготовляти, а бiльшi розвертки рiдко вико-
ристовують як ручнi.
Розвертки для конiчних отворiв
Для розвертування конiчних отворiв застосовують комплект кону-
сних розверток. Розвертки для конiчного отвору працюють у важчих
умовах, нiж цилiндричнi. Конiчна розвертка рiже усiм своїм лезом i
не має калiбруючої частинi, оскiльки рiзальнi кромки по усiй довжи-
нi вступають в роботу. До комплект входять три розвертки: чорнова
(обдирна), промiжна i чистова.
Рис. 8.22: Конiчнi
розвертки
Чорнова розвертка (рис.8.22,а) при-
значена для зняття значного припу-
ску; для полегшення роботи рiзальної
кромки її роблять ступiнчастою. Для
цього на конiчнiй поверхнi розвертки
нарiзують гвинтовий зуб.
Промiжна розвертка (рис.8.22,б) має
стружкорозподiльнi канавки, нарi-занi
у виглядi рiзьблення; залежно вiд дiа-
метру крок цього рiзьблення рi-зний.
Чистова розвертка (рис.8.22,в) має
прямi зубцi по усiй довжинi рiзальної
частини.
Машиннi цилiндричнi розвертки
На вiдмiну вiд ручних розверток, машиннi розвертки мають коро-
тку робочу частину i часто менше число зубцiв.
Машиннi розвертки виготовленi iз iнструментальної сталi поданi
на рис.8.23,б завжди мають конiчний хвостовик. Довжина їх робочої
частини приблизно дорiвнює їх дiаметру.
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Машиннi розвертки з напаяними пластинами твердого сплаву по-
данi на рис.8.23,а нiчим не вiдрiзняються вiд звичайних, окрiм того
що їх робоча частина трохи коротша, приблизно 0,8...0,9 вiд дiаме-
тру.
Рис. 8.23: Машиннi розвертки
Починаючи з 25...30 мм розвертки можна виготовляти не хвосто-
вими, а насадними (рис.8.23,в). Насаднi розвертки виготовляють з
легованої сталi 9ХС, а також зi швидкорiзальної сталi. Застосування
насадної конструкцiї обумовлено виключно фiнансовими факторами.
8.3.4 Проектування розверток
Вибiр конструктивних елементiв розверток здiйснюють у такiй по-
слiдовностi [5].
1. Дiаметр розвертки D залежить вiддiаметру отвору Do, допуску
∆ на отвiр що утворюють та величини розбивки P
D = Do + ∆ + P
Схема розташування полiв допускiв на дiаметр розвертки наведе-
на на рис.8.24. На якому:
d – допуск на виготовлення оброблюваного отвору;
Pmax – найбiльша величина розбиття при обробленнi;
Pmin – найменша величина розбиття при обробленнi;
N – допуск на виготовлення розвертки;
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L – запас на знос розвертки в процесi експлуатацiї.
Рис. 8.24: Допуски
розвертки
Параметри Pmax та Pmin визначають
експериментально обробивши невелику
пробну партiю деталей (3...5 деталей).
Спiввiдношення N до L приблизно як 1:3.
Треба вiдзначити, що параметри Pmax
та Pmin розбиття отвору залежать вiд до-
сить значної кiлькостi факторiв. Насам-
перед це характеристики рiдини яку ви-
користовують пiд час роботи розвертки.
Найкращий склад цiєї рiдини для засто-
сування при розвертуваннi – на основi
мастил.
2. Дiаметр D1 зворотного конусу. Калi-
бруюча частина розвертки має конiчну форму – зворотну конуснiсть.
Дiаметр D1 меншої частини конусу визначають
— для ручних розверток
D1 = D − (0, 005...0; 008) мм
— для машинних розверток
D1 = D − (0, 04...0, 08) мм.
Iнколи у машинних розверток на калiбруючий частинi залишають
незначну цилiндричну дiлянку бiля забiрного конусу iнструменту.
3. Кут ϕ при вершинi розвертки залежить вiд типу розвертки
– для ручних розверток
ϕ = 12o...15o
– для машинних розверток
ϕ = 0o30′...1o30′
– для розверток що обробляють глухi отвори
ϕ = 45o.
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У мiсцi стику забiрної частини та калiбруючої утворюють плану
перехiдну криву.
4. Довжина l1 забiрної частини становить
l1 =
D −D1
2
ctgϕ+m
де m = 1...3 мм (залежно вiд дiаметру розвертки).
5. Довжина l робочої частини розверки
l = (0, 8...3)D
6. Кiлькiсть z зубiв розвертки можливо розрахувати
z = 1, 5
√
D + (2...4)
або призначити
D, мм 3...10 10...20 20...30 30...45 45 та бiльше
z 6 8 10 12 14
7. Заднiй кут α залежить вiд типу розвертки:
– для чистових розверток α = 6...8°
– для чорнових розверток α = 8...10°
8. Переднiй кут γ приймають
– для чистових розверток γ = 0°
– для чорнових розверток γ = 5...10°
9. Кутовий крок ω зубцiв розвертки виконують нерiвномiрним по
колу. Це дозволяє значно покращити якiсть обробленої поверхнi.
Рiзниця мiж кутовим кроком сусiднiх зубцiв становить 1..2°.
8.4 Питання для самоконтролю
1. Опишiть призначеннi свердел.
2. Опишiть призначення зенкерiв.
3. Опишiть призначення розверток.
4. Опишiть основнi конструкцiйнi параметри стандартного спi-
рального свердла.
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5. Опишiть конструкцiю стандартного зенкера.
6. Опишiть конструкцiю стандартної розвертки.
7. Що таке поперечна рiзальна кромка свердла?
8. Чому дорiвнює переднiй кут стандартного спiрального свердла?
9. Чуму дорiвнює переднiй кут розвертки?
10. Чи є незмiнним переднiй кут свердла вздовж рiзальної кромки?
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Я знаю тiльки те,
що нiчого не знаю.
Сократ
9 Протяжки
Протяжками називають багатолезовий iнструмент [1, 3] який за-
стосовують для оброблення поверхонь фасонного профiлю за кiнема-
тичною схемою прямолiнiйного поступального руху iнструменту та
деталi.
Залежно вiд того, яку поверхню обробляє протяжка їх подiляють
на двi основнi групи:
– внутрiшнi – вони обробляють внутрiшнi поверхнi (i є найбiльш
поширеними);
– та зовнiшнi – тi що обробляють зовнiшнi поверхнi (як правило
спецiальнi).
Рис. 9.1: Робота протяжки
Для оброблення протяжкою
внутрiшньої поверхнi у дета-
лi потрiбно попередньо зробити
отвiр. Дiаметр отвору пiд про-
тяжку виконують меншим нiж
розмiр обробленої деталi, зали-
шаючи певний припуск на обро-
блення протяжкою, який нази-
вають припуском на протягува-
ння.
Особливiсть протяжки полягає в тому, що вона не має руху подачi
[2]. При вiдсутностi руху подачi зрiзування припуску реалi-
зується за рахунок того, що висота кожного наступного зуба
перевищує висоту попереднього на величину sz, яку назива-
ють пiдйомом на зуб або подачею на зуб. На рис.9.1 показана
загальна схема зрiзування припуску пiд час роботи протяжки.
Внутрiшнє протягування застосовують при обробленнi круглих,
багатогранних, шпонкових та шлiцьових отворiв. У загальному ви-
падку протяжка може утворювати отвiр довiльного фасонного профi-
лю. Найчастiше протягуванням утворюють отвори дiаметром 10...75
мм, завдовжки 2,5...3 дiаметри.
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Рух рiзання при протягуваннi спiвпадає з вiссю iнструмента i є
прямолiнiйним. Кожний рiзальний зуб зрiзує шар металу тов-
щиною sz, а в цiлому всi рiзальнi зуби – сумарний шар, який
є припуском на оброблення.
При обробленнi деталей протяжками досягається висока точнiсть
розмiрiв i геометричної форми, а також низька шорсткiсть поверхнi
порiвняну iз шлiфуванням. Тому протягування широко застосовують
в багатьох галузях машинобудування для фiнiшної обробки внутрi-
шнiх i зовнiшнiх поверхонь [4, 5].
Для протяжки, як рiзального iнструменту, можливо видiлити ряд
характерних особливостей. А саме,
– простота реалiзацiї робочого руху iнструменту – пряма лiнiя;
– вiдсутнiсть руху подачi як окремого руху;
– найкоротша траєкторiя рiзання – пряма лiнiя;
– малий час контакту iнструменту та деталi мiж початком i за-
кiнчення утворення поверхнi деталi:
Наприклад, пiд час оброблення деталi довжиною 50 мм час
контакту мiж деталлю та кожним окремим рiзальним еле-
ментом протяжки (зубом) становить приблизно 1,5 секунди.
– висока продуктивнiсть – стандартний шлiцьовий отвiр протяж-
ка утворює нiж за 40...50 сек;
– стiйкiсть протяжок – дозволяє працювати декiлька змiн без
перiодичної наладки верстата i iнструменту.
У процесi оброблення отвору протяжка здiйснює, вiдносно заго-
товки, прямолiнiйний поступальний рух.
Швидкiсть робочого руху протяжки (швидкiсть рiзання) становить
2...12 м/хв для протяжок виконаних iз iнструментальної сталi
(табл. 1. . . 3). Це значно менше нiж для багатьох iнших мета-
лорiзальних iнструментiв.
Однак завдяки особливостi кiнематичної схеми формоутво-
рення протяжка має один з найвищих показникiв за проду-
ктивнiстю. Так пiд час оброблення шлiцьових отворiв, про-
дуктивнiсть становить 80...120 деталей на годину.
Iнструментальний матерiал який застосовують для виготовлення
протяжки – це зазвичай швидкорiзальна сталь Р6М5. У не ду-
же вiдповiдальних випадках застосовують дешевшу леговану
сталь ХВГ або ХГ.
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9.1 Конструкцiя протяжки
Конструкцiя протяжки складається з елементiв, якi призначають
не за розрахунками, а з конструктивних мiркувань та у вiдповiдностi
до характеристик наявного устаткування.
Торцевi поверхнi протяжки мають центровi отвори, якi використо-
вують як технологiчнi бази пiд час їх виготовлення та наступних
переточуваннях у перiод експлуатацiї. Тому центровi отвори протя-
жок повиннi бути iз запобiжним конусом.
У загальному випадку протяжка складається з (рис.9.2):
– передньої частини 1 ,
– робочої частини 2, яку iнодi називають рiзальною частиною
протяжки
– та заднього хвостовика 3.
Рис. 9.2: Основнi елементи протяжки
Передня частина протяжки будь-якого профiлю складається з та-
ких конструктивних елементiв:
– переднiй хвостовик 12,
– шийка 10,
– перехiдний конус 9
– та передня напрямна 8.
На рис.9.3 подано загальну конструкцiю передньої частини протяж-
ки втановленої на верстатi та з надiтою заготовкою.
Протяжка 7 з надiтою на неї заготовкою 6 закрiплена в патронi
1. Хвостовик 12 має кiльцеву проточку 11 у яку заходить кулак 3.
Вiн передає тягове зусилля верстату до iнструменту. Для того щоб
кулак 3 не вийшов iз проточки 11 зовнi надiта гiльза 2 патрону.
Вона може пересуватись вздовж патрону звiльнюючи кулак.
Перевагою такої конструкцiї хвостовика є швидке закрiплення та
вивiльнення протяжки iз патрону. Заготовка 6 спирається на опорне
кiльце 5, яке у свою чергу спирається на вертикально розташова-
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Рис. 9.3: Передня частина протяжки
ний стiл 4 протяжного верстату. Отвiр в опорному кiльцi виконують
такого розмiру, щоб заготовка не провалювалась в нього. Якщо зро-
бити його занадто великим, то заготовка може прогнутись пiд дiєю
зусиль рiзання, тому дiаметр отвору в опорному кiльцi роблять яко-
мога меншим. У разi необхiдностi на опорному кiльцi встановлюють
пристосування для базування заготовки.
Мiж проточкою 11 та рiзальною частиою 7 протяжки розташованi
передня напрямна 8, перехiдний конус 9 та шийка 10. Шийка це
перехiдний елемент протяжки, який поєднує хвостовик та передню
напрямну. На нiй наносять маркування вiдповiдно до характеристик
iнструменту. Передня напрямна центрує деталь вiдносно iнструмен-
ту. Шийка 10 та перехiдний конус 9 є допомiжними елементами, якi
з’єднують хвостовик з передньою напрямною та робочою частиною
протяжки. Їх довжина повинна забезпечувати можливiсть приєдна-
ння протяжки до патрону протяжного верстата.
Кiнцеву частину хвостовика виконують у виглядi кiльцевої вито-
чки, в яку у радiальному напрямку входять кулачки автоматичного
або напiвавтоматичного патрону, якi здiйснюють силове замикання
протяжки з патроном та передають тягове зусилля протяжного вер-
стата.
Таким чином, довжина протяжки до першого зубу складається з
таких складових елементiв:
– товщина заготовки (довжина майбутнього отвору);
– товщина опорної пластини (залежить вiд конструкцiї прист-
рою);
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– товщина столу верстата (залежить тiльки вiд його моделi);
– довжина переднього хвостовика (залежить вiд типу патрону).
Товщина опорної пластини протяжного верстата та його технiчнi
характеристики в загальному випадку наведненi в табл. 9.1.
Табл. 9.1: Протяжнi верстати
Верстат
Тягове зусилля,
kH (кГ)
D, мм la, мм lc, мм Хiд, мм
7505 50 (5100) 75 30 60 1160
7A510 100 (10204) 100 30 70 1450
751 100 (10204) 70 25 70 1350
751Д 100 (10204) 100 30 60 1520
7510М 100 (10204) 100 30 60 1520
7А520 200 (20408) 130 40 80 1840
7520 200 (20408) 150 35 75 1600
752 200 (20408) 70 25 70 1600
7540 550 (56124) 180 50 100 2330
Рiзальна частина є головною частиною будь-якої протяжки. Iншi
ж частини, якi iнодi називають гладкими частинами протяж-
ки, слiд розглядати як допомiжнi. На рис. 3 подано схематичне
зображення передньої частини протяжки встановленої на вер-
статi разом iз заготовкою.
Заднiй хвостовик перешкоджає перекосу деталi в момент виходу
з неї останнiх зубiв протяжки, усуваючи тим самим небезпе-
ку пошкодження обробленої поверхнi та пошкодження зубiв
iнструмента тому його називають задньою напрямною.
Поперечний перерiз задньої напрямної повинен бути таким щоб
забезпечити добре центрування деталi вiдносний iнструменту. Дов-
жина задньої напрямної залежить вiд дiаметру отвору, але не є мен-
ше 20 мм та не бiльше 70 мм.
Для роботи протяжками застосовують горизонтальнi та верти-
кальнi протяжнi верстати. Найбiльше поширення отримали верстати
горизонтального компонування, якi застосовують для формоутворе-
ння отворiв рiзного профiлю.
Станки вертикального компонування займають меншу площу i
бiльш пристосованi до автоматизацiї технологiчних процесiв. Тому
вертикальнi станки здебiльшого застосовують у автоматизованому
виробництвi, а горизонтальнi у одиничному та мало-серiйному.
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9.2 Рiзальнi та калiбруючи зубцi
Основною частиною протяжки є рiзальна та калiбруюча частини.
Вони видаляють припуск на обробку та утворюють остаточний про-
фiль деталi. Вiдповдно до цьго розразнiють рiзльнi та калiбруючи
зубцi.
Рiзальна частина складається з зубiв, профiль рiзальних кромок
та розмiри яких поступово змiнюються. Профiль та розмiри:
– першого рiзального зуба спiвпадають з профiлем та роз-
мiрами попереднього отвору у заготовцi пiд протягува-
ння.
– останнього зубу – з профiлем та розмiрами готового
отвору.
Рiзальнi зуби рис.9.4 послiдовно змiнюються у розмiрах, внаслiдок
чого вiдбувається поступове зрiзування припуску.
Калiбруючи зуби рис.9.5 розташованi безпосередньо за рiзальни-
ми зубами. Вони призначенi для калiбрування отвору та для
забезпечення працездатностi протяжки пiсля її чергового заго-
стрення. Для цього вони мають фаску на заднiй поверхнi.
На вiдмiну вiд рiзальних зубiв розмiри та форма всiх калiбруючих
зубiв однаковi i вiдповiдають формi та розмiрам готового отвору.
Вони мають подвiйне призначення:
– перше призначення для загладжування обробленої поверхнi та
гарантованого отримання отвору певних розмiрiв;
– другим призначенням калiбруючи зубiв є поповнення рiзаль-
них зубiв, котрi виходять iз роботи в наслiдок змiни своїх роз-
мiрiв пiсля переточування протяжки.
Рис. 9.4: Рiзальний зуб Рис. 9.5: Калiбруючий зуб
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Пiсля першого ж переточування всi разiльнi забцi змiнять свiй
розмiр. I тодi у роботи вступлять калiбрцючи хубцi. Так пiсля пер-
ших кiлькох переточок перший калiбруючий зуб буде виконувати
роботу останнього по черзi рiзального зубу. Далi, по мiрi переточу-
вання протяжки, у роботу замiсть рiзальних зубiв будуть входити
наступнi калiбруючи зуби.
Рiзальна та калiбрувальна частини є головними частинами будь-
якої протяжки. Iншi ж частини, якi iнодi називають гладкими ча-
стинами протяжки, слiд розглядати як допомiжнi.
9.3 Схеми рiзання при протягуваннi
Конструкцiя рiзальної частини протяжки та її стiйкiсть у значнiй
мiрi залежать вiд прийнятої схеми рiзання. Пiд схемою рiзання при
протягуваннi мають на увазi схему послiдовностi зрiзання припуску
iз заготовки рiзальними зубами протяжки та характер поступової
змiни форми i розмiрiв поверхнi, що обробляється.
Схема рiзання визначає також спосiб розподiлення роботи мiж
рiзальними зубами протяжки. В теперiшнiй час при протягуваннi
використовують двi схеми рiзання:
– одинарну;
– та групову.
9.3.1 Одинарна схема рiзання
При одинарнiй схемi кожний зуб протяжки має пiдйом на зуб на
величину sz (подача на зуб). Вiн може бути однаковий або рiзний
для рiзних зубiв протяжки, але вiн є для кожного наступного зубу.
Iснує три (табл. 9.2) рiзновиди одинарної схеми рiзання :
– профiльна;
– генераторна;
– та комбiнована.
При профiльнiй схемi рiзання всi рiзальнi зуби протяжки мають
форму (профiль) подiбну до профiлю поперечного перерiзу пов-
нiстю обробленої протягуванням поверхнi деталi.
Першi рiзальнi зуби протяжки не приймають участi в формуван-
нi профiлю обробленої поверхнi i тiльки видаляють основну масу
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припуску на протягування. Остаточне формування профiлю деталi
здiйснюється останнiм рiзальним зубом протяжки.
Табл. 9.2: Одинарна схема рiзання
Схема зрiзування
припуску
Пояснення
Профiльна схема. Кожний зуб протяжки
повторює форму профiлю поверхнi май-
бутньої деталi i має пiдйом на величину
sz вiдносно до попереднього зубу. Кожний
наступний зуб збiльшується у розмiрi вiд-
носно попереднього. Остаточна поверхня
деталi повнiстю утворюється останнiм рi-
зальним зубом протяжки.
Генераторна схема. Кожен зуб має пiд-
йом вiдносно попереднього, але за своєю
формою зуби не повторюють профiль го-
тової деталi. Кожний зуб послiдовно гене-
рує окрему частку профiлю деталi. Через
це дану схему зрiзання припуску iнколи
називають “послiдовною”.
Комбiнована схема. По сутi це комбiна-
цiя двох попереднiх схем. Її перевага в то-
му, що остаточно поверхня деталi утворю-
ється одним зубом (рiзальною кромкою)
який має повний профiль деталi i тому не
залишає на ньому рисок у мiсцi послiдов-
ного переходу вiд зубу до зубу.
У протяжок, що працюють за профiльною схемою рiзання кожний
зуб виготовляють окремо, адже вони рiзнi за розмiром хоча i мають
однаковий за формою (саме за формою, а не за розмiрами) профiль.
При обробленнi складних поверхонь профiльна схема рiзання не-
рацiональна. Вiдтворити складну форму, рiзну за розмiрами для ко-
жного зуба протяжки дорого. Профiльну схему рiзання використо-
вують лише при обробленнi простих поверхонь – площин, цилiндрiв.
Генераторна схема рiзання “генерує” профiль деталi. Iнколи гене-
раторну схему називають “послiдовною”. Але це не дуже вдала
назва, адже всi протяжки i так працюють послiдовно кожним
своїм зубом.
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При виготовленнi протяжок, що працюють за генераторною схе-
мою рiзання, усi зуби протяжки виготовляють одночасним шлiфува-
нням абразивним шлiфувальним кругом одного профiлю на прохiд.
Далi, рiзальнi зуби зрiзують по висотi на величину вiдповiдно з
прийнятим пiдйомом sz на зуб. Така технологiя виготовлення про-
тяжок значно простiша, нiж для протяжок iз профiльною схемою рi-
зання. Тому собiвартiсть протяжок, що виготовленi за послiдовною
схемою рiзання, особливо при обробцi складних за формою повер-
хонь, значно менша нiж протяжок з профiльною схемою рiзання.
Однак треба зауважити, що при використаннi протяжок з генера-
торною схемою рiзання на обробленiй поверхнi можуть утворюватись
повздовжнi риски внаслiдок неточного виготовлення протяжки. Тому
на виробництвi при високих вимогах до якостi о6ро6леної поверхнi
в окремих випадках використовують комбiновану схему рiзання.
Комбiнована схема є поєднуванням генераторної та профiльної схем.
При комбiнованiй схемi рiзання першi рiзальнi зуби працюють
за генераторною схемою та видаляють практично весь припуск
на обробку. Але останнi два-три рiзальних зуби мають повний
профiль з пiдйомом на зуб sz.
Внаслiдок чого вони зрiзують шар металу по усьому контуру, тоб-
то працюють за профiльною схемою рiзання. Таким чином усуваю-
ться повздовжнi риски на обробленiй поверхнi характернi для про-
тяжок з послiдовною схемою рiзання.
Недолiком всiх трьох типiв протяжок виконаних за одинарною схе-
мою рiзання (профiльна, генераторна, комбiнована) є їх значна
довжина.
9.3.2 Групова схема рiзання
Протяжки з груповою схемою рiзання зрiзують певний шар припу-
ску товщиною sz групою зубiв. У таких протяжок усi рiзальнi зуби
роздiленi на групи одного дiаметру. На рис. 9.6 представлено групу
з трьох зубiв протяжки яка утворює круглу поверхню отвору.
За своєю формою першi (рiзальнi) зуби (на кресленнi 1 та 2) групи
мають радiуснi викружки розташованi у шаховому порядку. Остан-
нiй, зуб 3 є суцiльним (круглим). Вiн не зрiзує матерiал деталi. Його
призначення тiльки зачистити можливi залишки.
Дiаметри рiзальних зубiв, якi входять в кожну групу (на прикладi
1 та 2) однаковi. Дiаметри груп, вiд першої до останньої, поступово
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збiльшуються на певну величину. Тобто у цих протяжок задається
пiдйом не на кожний окремий рiзальний зуб, а на кiлька зубiв по-
єднаних у одну групу. На прикладi цифрами 1-2 позначенi рiзальнi
зуби однiєї групи, якi мають однаковий дiаметр у своїй групi, але
бiльший на величину sz вiд попередньої групи.
Рис. 9.6: Групова схема рiзання
По зовнiшньому контуру рi-
зальних зубiв зробленi фаски
радiусної форми, викружки (во-
ни заштрихованi). В наслiдок
цього кожен зуб однiєї групи
зрiзує метал не по всьому про-
фiлю (контуру) поверхнi, що
обробляється, а окремими поло-
сами мiж викружками, якi подi-
ляють весь контур профiлю на
окремi дiлянки. Викружки на
зубах розташованi у шаховому порядку.
Останнiй (третiй) зуб групи має суцiльну рiзальну кромку. Однак
вiн не зрiзує шар металу по усьому профiлю отвору, а лише те, що
залишилося не зрiзаним попереднiми зубами групи.
Дiаметр останнього зубу у групi менше дiаметра попереднiх зубiв
даної групи на 0,02...0,04 мм. Це робиться для того, щоб останнiй
зуб групи не зрiзав суцiльний шар металу по усьому профiлю i тим
самим не створював би стружку у виглядi цiльного кiльця, яке буде
важко зняти з протяжки.
Таке явище може виникати внаслiдок зменшення дiаметра отвору
за рахунок пружних деформацiй пiсля проходу перших зубiв групи,
а також у випадку надмiрного зменшення дiаметра перших зубiв при
переточуваннях.
Групова схема рiзання має ряд переваг у порiвняннi iз протяжками
одинарної схеми рiзання:
– внаслiдок того, що рiзальнi зуби протяжок з груповою схемою
рiзання зрiзують метал окремими вузькими полосами, їх тов-
щина може дути бiльшою нiж товщина зрiзу при одинарнiй
схемi рiзання;
– це призводить до зменшення сили рiзання на одиницю
довжини рiзальної кромки;
∗ тому при однаковiй площi перерiзу зрiзаного шару
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протяжки з груповою схемою рiзання забезпечують
меншi зусилля рiзання.
Отже, при однаковiй силi рiзання ними можна зрiзати припуск
бiльшої площi. Це дозволяє зменшити кiлькiсть рiзальних зубiв та
застосовувати протяжки меншої довжини.
При роботi протяжок з груповою схемою рiзання утворюється хоч
i бiльш товста, але рiвномiрна без ребра жорсткостi стружка. Така
стружка краще формується у виток i бiльш щiльно укладається у
впадинi мiж зубами. Внаслiдок цього можна зменшити крок мiж рi-
зальними зубами та довжину рiзальної частини протяжки приблизно
на 30% у порiвняннi iз протяжками з одинарною схемою рiзання.
Вибираючи схему рiзання при проектуваннi протяжки слiд вра-
ховувати, в першу чергу, технологiчнiсть протяжки, можливiсть за-
безпечення вимог до точностi та якостi оброблено поверхнi, а також
силовi характеристики процесу протягування.
9.4 Подача на зуб
Рiзальна частина є основною частиною протяжки, яка визначає
якiсть та продуктивнiсть процесу протягування. Пiд час конструю-
вання протяжок необхiдно вибирати
– величину подачi (пiдйому) на зуб (або групу зубiв);
– крок зубiв;
– та форму канавки для розмiщення стружки, яка утворюється
пiд час роботи протяжки.
Вибiр цих параметрiв визначає розмiри та кiлькiсть зубiв, а також
працездатнiсть протяжки. Але всi вони залежать вiд подачi на зуб.
Визначення подачi на зуб (або пiдйому зубiв) протяжки має ви-
значальний вплив на весь процес протягування. Чим товща струж-
ка, яку зрiзує окремий зуб, тим коротша протяжка i тим бiльша її
продуктивнiсть. Але занадто товста стружка, через значнi зусилля
рiзання, може спричинити розрив протяжки та поломку верстату.
При роботi з великою подачею об’єм канавки може статись зама-
лим для розмiщення стружки i навiть коли протяжка не зламається
якiсть обробленої поверхнi буде низька.
Ширина стружки, яку зрiзує окремий зуб, є загалом величиною
перемiнною. Через це у разi постiйної (не змiнної) величини подачi
на зуб площа поперечного перерiзу стружки, а також зусилля про-
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тягування є перемiнними по довжинi iнструменту.
Табл. 9.3: Подача на зуб
Деталь sz, мм
Сталь 0,03...0,08
Чавун 0,04...0,10
Отже, для рiвномiрного завантаже-
ння верстату та iнструменту доцiльно
змiнювати величину подачi на зуб для
окремих частин протяжки. Однак це
значно ускладнює виготовлення про-
тяжки. Тому зазвичай пiдйом на зуб
роблять постiйним для всiєї протяжки, а на останнiх 2...3 рiзальних
зубах, що розташованi перед калiбруючими трохи зменшують.
Вибираючи величину подачi sz табл.9.3 треба враховувати, що ма-
лi товщини зрiзаної стружки забезпечують зменшення шорсткостi
обробленої поверхнi та потребують менших зусиль протяжного вер-
стату. У разi вибору великої подачi довжина протяжки виявляється
коротшою, однак значно пiдвищуються зусилля рiзання.
Не треба застосовувати подачi бiльшi за 0,15 мм пiд час оброблен-
ня сталi та 0,2 мм пiд час оброблення чавуну, так як у такому
випадку рiзко зростає знос iнструменту та погiршується якiсть
обробленої поверхнi.
Не треба застосовувати подачi що дають дуже тонкi стружки меншi
за 0,012...0,015 мм. Це потребує додаткової доводки рiзальних
кромок пiд час заточування протяжки та частого переточуван-
ня iнструменту.
Протяжки профiльної схеми рiзання зазвичай мають однакову по-
дачу для всiх зубiв за винятком кiлькох останнiх на яких подача
поступово зменшується. Цi зубцi називають перехiдними або зачи-
сними. Вони необхiднi для плавного переходу вiд рiзальних до калi-
бруючих зубiв, що дозволяє отримати меншу шорсткiсть обробленої
поверхнi.
Рiзний розподiл подачi мiж окремими зубами мають протяжки
групової схеми рiзання у яких усi рiзальнi зуби подiляють на чор-
новi, перехiднi та чистовi. Чорновi зуби зрiзують основний припуск,
а перехiднi та чистовi виконують кiнцеве оформлення поверхнi де-
талi. В окремих випадках перехiднi зуби можливо не виконувати,
застосовуючи тiльки чорновi та чистовi зуби.
9.5 Стружкова канавка
Головним елементом, який найбiльше впливає на всю роботу про-
тяжки є форма та розмiри стружкової канавки мiж зубами протяж-
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Рис. 9.7: Форма стружкової канавки
ки. Вони мають суттєвий вплив на її загальну довжину та мiцнiсть.
Протяжка працює на розрив i стружкова канавка послаблює її.
Зрiзана стружка повинна мати можливiсть вiльно розмiститись у
канавцi мiж зубами без значного деформування. Загалом вона скру-
чується у виток, який повинен вiльно розмiститись у канавцi. Однак
через те, що виток стружки займає бiльший об’єм нiж об’єм зрiзано-
го матерiалу, канавка для стружки повинна бути бiльшою нiж шар
металу перетвореного у стружку.
Отже, спiввiдношення мiж об’ємом канавки та об’ємом металу,
зрiзаного окремим зубом, повинно бути бiльшим за одиницю. Це
спiввiдношення називають коефiцiєнтом заповнення канавки та по-
значають як k (у деякiй лiтературi як К). Коефiцiєнт k заповнен-
ня стружкової канавки залежить вiд прийнятої величини подачi на
зуб sz та матерiалу заготовки. У загальному випадку вiн дорiвнює
k = 2, 5...3, 5.
Кiлькiсть зубiв що одночасно працюють (знаходяться у контактi iз
заготовкою) має суттєвий вплив на процес оброблення шлiцьо-
вого отвору.
Загалом, чим бiльша кiлькiсть зубiв протяжки одночасно конта-
ктує з заготовкою, тим бiльш плавно працює iнструмент. Але чим
бiльше одночасно працюючих зубiв, тим менша вiдстань мiж ними i
тим труднiше розмiстити стружку у стружковiй канавцi.
Розмiри канавки напряму впливають на кiлькiсть зубiв що працю-
ють одночасно. Чим бiльша канавка, тим бiльша вiдстань мiж
зубцями i тим менша кiлькiсть зубцiв одночасно в роботi.
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При протягуваннi кожний зуб врiзається в заготовку всiєю кром-
кою одночасно. Це призводить до рiзкого пiдвищення зусиль рiзання
(практично вiдбувається удар). Через це iнструмент працює iз зна-
чними коливаннями. Але чим бiльше зубiв в роботi – тим менше
коливання зусиль на загальному фонi. Тому прийнято, що кiлькiсть
зубiв протяжки якi одночасно працюють не повинна бути меншою
трьох зубiв.
Форма канавки для стружки (рис.9.7) залежить тiльки вiд матерi-
алу заготовки:
– канавку за рис.9.7,а застосовують при обробленнi пластичних
матерiалiв, якi утворюють м’яку зливну стружку, що не дуже
добре згортається у виток та займає значний простiр;
– канавку за рис. 9.7,б застосовують при обробленнi звичайних
конструкцiйних сталей та матерiалiв, якi утворюють стружку
надлому. Така стружка добре подiляється на окремi елементи
та досить щiльно заповнює канавку мiж зубами;
– канавку за рис. 9.7,в застосовують при обробленнi довгих отво-
рiв, коли необхiдно розмiстити велику кiлькiсть стружки.
Загалом мiлку канавку застосовують у випадку, коли зусилля про-
тягування будуть занадто великi i розмiри канавки (її глибину) не-
обхiдно буде зменшити, щоб збiльшити площу поперечного перерiзу
протяжки. Але це можливо визначити тiльки пiсля перевiрки про-
тяжки на мiцнiсть.
9.6 Питання для самоконтролю
1. Назвiть типи протяжок
2. Основнi конструктивнi елементи протяжки?
3. Призначення калiбюруючих зубiв?
4. Форма передньої поверхнi протяжок для оброблення круглих
отворiв?
5. Форма стружкової канавки залежно вiд матерiалу деталi?
6. Охарактеризуйте одинарну схему рiзання при протягуваннi.
7. Охарактеризуйте профiльну схему рiзання при протягуваннi.
8. Охарактеризуйте групову схему рiзання.
9. Опишiть дiаметральний розподiл розмiру зубiв в групi.
10. Призначення задньої направляючої.
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У вченнi не можна зупинятися.
Сюнь-Цзи
10 Рiзьбонарiзнi iнструменти
Утворення рiзьби здiйснюється iнструментами, якi можна пiдроз-
дiлити на три групи залежно вiд методу обробки рiзьби [3, 4]:
– нарiзування рiзьби лезовим iнструментом з утворенням струж-
ки:
– рiзьбовi рiзцi i гребiнки;
– мiтчики;
– рiзьбонарiзнi плашки;
– рiзьбонарiзнi голiвки;
– рiзьбовi фрези.
– шлiфування рiзьби однонитковими i багатонитковими дрiбно-
зернистими шлiфувальними кругами;
– накатування рiзьби :
– накатнi ролики;
– плоскi накатнi - плашки;
– голiвки з накатними роликами;
Часто нарiзування рiзьби роздiляють на двi операцiї:
– чорнову;
– i чистову, особливо це важливо при нарiзуваннi точної i довгої
рiзьби.
У сучасному машинобудуваннi найбiльш поширенi такi чнструменти
для утворення рiзьби:
– токарнi рiзьбовi рiзцi (внутрiшня та зовнiшня рiзьби);
– мiтчики (тiльки внутрiшня рiзьба);
– плашки (тiльки зовнiшня рiзьба).
10.1 Рiзьбовi рiзцi
Iсторично це самий перший iнструмент для утворення рiзьби. Рi-
зьбовi рiзцi застосовують для нарiзування зовнiшньої i внутрiшньої
рiзьби [1]. По конструкцiї рiзьбовi рiзцi можуть бути стержневими,
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призматичними i круглими, а також однонитковими i багатонитко-
вими – фасонними (рис.10.1).
Бiчна поверхня рiзьби є гвинтовою поверхнею, тому дiйснi заднi
кути рiзця при нарiзуваннi рiзьби будуть змiняться залежно вiд кута
профiлю рiзьбиi кута її пiдйому.
Рис. 10.1: Рiзцi рiзьбовi
фасоннi
При нарiзуваннi точних трапецеї-
дальних резьб рiзець з прямолiнiй-
ними рiзальними кромками необхiдно
встановлювати так, щоб вони розта-
шовувалися в осьовому перерiзi рiзьби
(то б то строго горизонтально по вiд-
ношенню до верстата). Тiльки в цьо-
му випадку можливо геометрично пра-
вильно сформувати рiзьбу [2]. Теоре-
тично поверхня стандартної метричної
рiзьби є поверхнею Архiмеда.
Проте таку установку iз-за неодна-
кових умов рiзання справа i лiворуч
(рiзнi переднi кути) можна застосувати лише при чистовiй обробцi
рiзьб. При чорновiй обробцi передню поверхню рiзця доцiльно роз-
ташовувати в площинi, нормальнiй до напряму нарiзуваної рiзьби.
В цьому випадку умови рiзання справа i лiворуч будуть однаковi
i можна застосовувати iнтенсивнiшi режими обробки. Але в цьому
випадку прямолiнiйнi рiзальнi кромки рiзця не дають геометрично
правильну форму профiлю рiзьби в осьовому перерiзi: профiль рiзьби
виходить увiгнутий.
10.1.1 Проектування рiзцiв
Призматичнi рiзцi
1. Перерiз державки приймають прямокутним, квадратним або
круглим залежно вiд типу верстата. Головним чином на параметри
державки випливають: висота центрiв та розмiр рiзцетримача.
2. Заднiй кут α приймають у межах 12...15°.
3. Боковий заднiй кут ατ вимiряний у головнiй сiчнiй площинi
tgατ = tgα sin

2
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де

2
– це поливна кута профiлю рiзьби (для стандартної
метричної рiзьби /2 = α/2=30°).
4. Пiд час роботи заднi боковi кути, за рахунок наявностi пiдйому
витка рiзьби, будуть змiнюватись.
На лiвiй сторонi рiзця заднiй боковий кут α′τ буде
α′τ = ατ + δ
′,
tg δ′ = tg τ1 cos

2
,
τ1 =
P
pi d1
де τ1 – кут пiдйому витка рiзьби на її внутрiшньому дiаме-
трi;
P – крок рiзьби яку утворюють;
d1– внутрiшнiй дiаметр рiзьби.
Заднiй боковий кут α′′τ на правiй сторонi рiзця буде
α′′τ = ατ − δ′′,
tg δ′′ = tg τ0 cos

2
,
τ0 =
P
pi d0
де τ0 – кут пiдйому витка рiзьби на її зовнiшньому дiаме-
трi;
P – крок рiзьби яку утворюють;
d0 – зовнiшнiй дiаметр рiзьби.
За отриманими результатами у разi необхiдностi корегують заднi
кути рiзьбового рiзця.
5. Переднiй кут γ для чорнових рiзцiв приймають залежно вiд
матерiалу деталi рiвним γ = 5 . . . 25°.
6. У разi коли для чистового оброблення застосовують токарнi
рiзцi з додатнiм переднiм кутом, профiль утвореної деталi буде вiд-
рiзнятись вiд номiнального. Щоб запобiгти цьому рiзець корегують.
Дiйсна глибина tр профiлю рiзця та кут р при вершинi повиннi
дорiвнювати
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tр =
(√
r20 − r21 sin2 γ− r1 cosγ
)
cos (α+ γ),
tg
р
2
=
P
2tр
де tр – висота профiлю рiзця в його переднiй поверхнi (пло-
щинi);
r0 – зовнiшнiй радiус рiзьби;
r1 – внутрiшнiй радiус рiзьби;
P – крок рiзьби.
Для чистових рiзцiв переднiй кут γ приймають рiвним γ = 0°.
Круглi рiзцi
Для круглих рiзцiв що утворюють рiзьбову поверхню застосову-
ють тiж самi математичнi залежностi що i для призматичного рiзця.
Однак, заднiй кут у круглих рiзцiв отримують не заточкою iнстру-
менту, а тим що встановлюють його вище осi деталi на величину H
яку розраховують за формулою
H =
D
2
|sinα = R sinα
де D – найбiльший зовнiшнiй дiаметр рiзця;
R – найбiльший зовнiшнiй радiус рiзця;
α – заднiй кут рiзця, зазвичай α = 10 . . . 12°
Висота профiлю tр круглого рiзця в його радiальному перерiзi ста-
новить
tр = R−
√
R2 + a2 − 2Ra cos (α+ γ)
a =
√
r20 − r21 sin2 γ− r1 cosγ
де r0 – радiус зовнiшнього дiаметр рiзьби;
r1 – радiус внутрiшнього дiаметр рiзьби.
В теперiшнiй час рiзьбовi рiзi застосовують тiльки в одиничному
виробництвi.
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10.2 Мiтчики
Призначення мiтчикiв
Мiтчики призначенi для утворення внутрiшньої рiзьби в наскрi-
зних або глухих отворах. Утворення рiзьби (нарiзування) мiтчиками
є основним способом виготовлення внутрiшнiх рiзьб, особливо при
обробленнi отворiв малих i середнiх дiаметрiв. Рiзьбоутворення мi-
тчиками може виконуватись як ручним так i машинним способами.
Конструкцiя мiтчика
Формування рiзьб мiтчиком виконується у декiлька етапiв. Спо-
чатку рiзьбу утворюють чорновим мiтчиком (першим), а потiм чи-
стовим (другим). Вони вiдрiзняються формою забiрного конуса i дi-
аметральними розмiрами (рис.10.2).
Рис. 10.2: Комплект ручних мiтчикiв
Перший мiтчик має довший забiрний конус l1 (4...6 виткiв рiзьби).
Другий мiтчик має забiрний конус завдовжки 2...3 витка рiзьби.
Такi мiтчики завжди йдуть одним комплектом. Довжина робочої
частини l для обох мiтчикiв однакова. Отже, другий мiтчик має
довшу калiбруючу частину l2. Загальна довжина L обох iнструментiв
також однакова.
Перший мiтчик має на своєму хвостовику одну риску, другий –
двi. Iнодi застосовують комплект мiтчикiв з трьох штук: чорновий –
напiвчистовий – чистовий.
На рис.10.2 зображений стандартний комплект з двох мiтчикiв –
чорнового i чистового. На рисунку зображено:
l – робоча частина мiтчика, яка здiйснює формування
рiзьбової поверхнi в оброблюваному отворi;
l1 – забiрна (рiзальна) частина, яка видаляє припуск
формуючи гвинтову поверхню рiзьби;
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l2 – направляюча (калiбруюча) частина, вона тiльки на-
правляє мiтчик в обробленому отворi. Остаточне
формування поверхнi рiзьби здiйснює останнiй зу-
бець забiрної частини;
L – загальна довжина мiтчика;
dx – дiаметр хвостовика, який завжди менше внутрi-
шнього дiаметру рiзьбового отвору;
ϕ – кут забiрного конуса, залежить вiд номера мiтчика
(перший або другий).
Для вiльного проходу мiтчика через наскрiзний отвiр деталi, а також
для нарiзування рiзьби в отворах завглибшки бiльшою, нiж довжина
робочої частини, дiаметр хвостовика мiтчика має бути менше вну-
трiшнього дiаметру рiзьби приблизно на 0,25...1,5 мм. У мiтчикiв,
менших М3, з метою зменшення поломок, дiаметр хвостовика вико-
нують рiвним або бiльшим зовнiшнього дiаметру робочої частини.
Матерiал мiтчика
Для виготовлення мiтчикiв застосовують iнструментальнi стали
типу Р6М5. Мiтчики розмiрiв М10 i менш виконують цiлiсними.
Великi мiтчики (бiльше М10) роблять зварними з хвостовиком iз
сталi 40Х.
10.2.1 Зрiзання припуску
Рiзальна частина мiтчикiв формує профiль рiзьби за генератор-
ною схе-мою, тобто поступово окремими частинами. Формування
рiзьбового профiлю за генераторною схемою наведено на рис.10.3 на
якому:
Рис. 10.3: Формування рiзьбового
профiлю
P – крок рiзьби;
ϕ – кут забiрного конусу;
d0 – внутрiшнiй дiаметр рiзьбо-
вого отвору;
l1 – довжина забiрної частини;
t – висота рiзьби.
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Кожен рiзальний профiль зубця мiтчика зрiзує стружку певно-
го перерiзу та однакової товщини az. Профiль рiзьбової западини
утворюється в результатi послiдовного пiдсумовування роботи допо-
мiжних кромок рiзальних профiлiв, тобто за генераторною схемою.
Рис. 10.4: Розподiл припуску мiж
мiтчиками
Забiрна частина мiтчика пред-
ставляє гвинтову поверхню що
є зрiзаною пiд кутом φ забiр-
ного конуса. При своєму гвин-
товому русi кожен наступний
зубець мiтчика зрiзує частину
припуску завтовшки az.
Перший та другий мiтчики
вiдрiзняються мiж собою розмi-
рами профiлю рiзаоьних кромок
та схемою видалення припуску
яка наведена на рис.10.4.
Особливiстю є те, що чорно-
вий мiтчик зрiзує припуск за генераторною схемою, а чистовий (дру-
гий) - за профiльною (кожен зрiз повторює профiль готової рiзьби).
10.2.2 Геометричнi параметри мiтчика
Переднiй кут мiтчикiв
Профiль стружкової канавки мiтчика має бути обкреслений плав-
ними лiнiями для забезпечення безперешкодного сходу стружки e у
канавцi (рис.10.5).
Рис. 10.5: Геометрiя мiтчика Рис. 10.6: Затилування мiтчика
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Це досягається заточкою i доведенням передньої поверхнi та струж-
кової канавки, при цьому необхiдно забезпечити потрiбне значення
переднього кута γ на дiлянцi, що перевищує висоту рiзьбового про-
фiлю iнструменту.
Рекомендованi значення переднiх кутiв, залежно вiд оброблюва-
ного матерiалу, рекомендовано наступнi: для сталей 8...10°, для ко-
льорових металiв 12...15°, для чавунiв 0...5°.
Заднiй кут мiтчикiв
Задня поверхня утворюється при затилуваннi рiзальної частини i
має конус, вiсь якого не спiвпадає з вiссю мiтчика. Таким чином,
кожне лезо мiтчика заточують по своїй конiчнiй поверхнi. Затилу-
вання мiтчикiв здiйснюється в радiальному напрямi.
Схема пристрою для затилування мiтчикiв наведена на рис.10.6.
Круг має конiчну поверхню, яка формує забiрний конус мiтчика.
Саме пристосування має такi елементи:
1 – шлiфувальний круг;
2 – каретка яка здiйснює коливальнi рухи;
3 – кулачок, вiд нього залежить заднiй кут мiтчика;
4 – кронштейн iз змiнним плечем (для настроювання);
5 – важiль що коливає мiтчик.
Рис. 10.7: Геометрiя затилування
На рис.10.7 наведенi геоме-
тричнi параметри для калiбрую-
чої 1 та забiрної 2 частин мiтчи-
ка. Заднiй кут на калiюруючiй
частинi дорiвнює нулю, а на за-
бiрнiй 3...5°. Однак на кресленнi
вказують не величину заднього
кута α, а величину затилування
K, яку розраховують за форму-
лою
K =
2pir
Z
tgα
де r – радiус мiтчика, мм;
Z – кiлькiсть зубiв мiтчика;
α – заднiй кут на забiрнiй частинi мiтчика.
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Рис. 10.8: Мiтчик машинний
Рис. 10.9: Видалення стружки
10.2.3 Мiтчики машиннi
Машиннi мiтчики можуть мати прямi або гвинтовi стружковi ка-
навки, що проходять через робочу частину. Найбiльше поширення
мають машиннi мiтчики з прямими стружковими канавками. Зовнi
вони вiдрiзняються вiд ручних мiтчикiв коротшою забiрною части-
ною l1 та наявнiстю, на хвостовiй частинi, кiльцевої канавки радiусу
r (рис.10.8).
Машиннi мiтчики з гвинтовими стружковими канавками пiд ку-
том ω (рис.10.9) застосовують для управлiння напрямком вiдведення
стружки з отвору.
Мiтчики з правою гвинтовою стружковою канавкою направляють
Рис. 10.10: Мiтчик з укороченою стружковою канавкою
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стружку убiк, протилежний до осьового перемiщення iнструменту
вздовж осi, тобто виводять стружку з отвору (рис.10.9,а). Тому такi
мiтчики переважно використовуються при утворення рiзьби в глухих
отворах.
Мiтчики з лiвою гвинтовою стружковою канавкою направляють
стружку убiк, спiвпадаючий з осьовим перемiщенням iнструмента,
i використовуються для нарiзування рiзьби в наскрiзних отворах
(рис.10.9,б).
Мiтчики з гвинтовими стружковими канавками використовуються
також для нарiзування рiзьби в отворах з переривчастою поверхнею.
Мiтчики з укороченими канавками (рис.10.10) мають добре базу-
вання та надiйне центрування в отворi заготовки. Їх застосовують
для нарiзування рiзьби в наскрiзних отворах тонкостiнних деталей.
Рис. 10.11: Гайковий прямий
мiтчик
Рис. 10.12: Гайковий вигнутий
мiтчик
Гайковi мiтчики призначенi для нарiзування рiзьби в заготовках
гайок. Вони бувають прямi (рис.10.11) та вигнутi (рис.10.12). Гайко-
вi мiтчики працюють безперервно до заповнення хвостовика готови-
ми гайками, далi гайки вiддаляються.
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10.2.4 Проектування мiтчикiв
1. Дiаметр d2 мiтчика на передньому торцi (дiаметр з якого почи-
нається заборний конус) виконують меншим за внутрiшнiй дiаметр
рiзьби на величину ∆d
номiнальний дiаметр рiзьби, мм ∆d, мм
до 18 0,1...0,15
20...39 0,2...0,25
42...52 0,3...0,35
2. Довжина l1 заборної частини мiтчика
l1 =
t2
σ z
де t2 – висота зубця рiзьби. Iншими словами це висота рi-
зьби яку утворює мiтчик;
z – кiлькiсть лез мiтчика;
σ – коефiцiєнт який залежить вiд дiаметру мiтчика
дiаметр мiтчика, мм σ, мм
2...9 0,012...0,018
10...30 0,015...0,020
30...52 0,013...0,016
3. Кiлькiсть робочих лез мiтчика залежить вiд його дiаметру
дiаметр мiтчика, мм до 16 16...42 45...52
кiлькiсть лез 3 4 6
4. Ширина fлеза (пера) мiтчика залежить вiд кiлькостi z зубцiв
z 3 4 6
f , мм 0, 39d0 0, 27d0 0, 18d0
5. Переднiй кут γ залежить вiд матерiалу заготовки
Матерiал заготованки Кут γ°
м’яка сталь 12...15
конструкцiйна сталь 8...10
тверда сталь 4...65
бронза, чавун 0...5
латунь 8...12
алюмiнiй 20...30
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6. Заднiй кут α залежить вiд типу мiтчика
Тип мiтчика Заднiй кут α°
ручний 6...8
машинний 10...12
калiбрувальний 3...4
7. Дiаметри рiзьбової частини мiтчика.
Розрахунковi дiаметри чистового мiтчика:
d0 – найбiльший зовнiшнiй дiаметр рiзьби;
dср – середнiй дiаметр рiзьби;
d1 – внутрiшнiй дiаметр рiзьби;
P – номiнальний крок рiзьби.
Розрахунок дiаметрiв чорнового мiтчика в комплектi з двох мiтчи-
кiв виконують за формулами:
– зовнiшнiй дiаметр d ′0 = d0 − 0, 25P ,
– середнiй дiаметр d ′ср = dср − 0, 07
√
S,
– внутрiшнiй дiаметр d ′1 = d1 − 0, 1
√
S.
10.3 Плашки
Призначення i типи
Рис. 10.13: Плашка
Рiзьбонарiзна плашка - це гай-
ка (рис.10.13), перетворена на рi-
зальний iнструмент шляхом свер-
длiння стружкових отворiв i фор-
мування на рiзальних зуба, пере-
днiх i заднiх кутiв (рис.10.14). Кру-
глi плашки призначаються для на-
рiзування зовнiшньої рiзьби дiме-
тром d = 1...60 мм, а також для ка-
лiбрування рiзьби, заздалегiдь на-
рiзаної iншими iнструментами (наприклад, рiзцем), на заготованках
iз сталей, кольорових сплавiв, пластмас i т.д. Рiзьбоутворення пла-
шками здiйснюється вручну чи на токарних верстатах, багатошпiн-
дельних токарних автоматах i напiвавтоматах, револьверних верста-
тах i на iншому устаткуваннi.
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Рис. 10.14: Плашка кругла
Рiзьба нарiзується за один прохiд з реверсуванням, яке потрiбне
для згвинчення плашки iз заготовки. Iнструментальною промисловi-
стю випускається декiлька типiв круглих плашок.
Нарiзування рiзьби плашками iз-за невисокого їх перiоду стiйкостi
проводиться при швидкостi вiд 2 до 4 м/хв, тому цей процес явля-
ється малопродуктивним. Плашки не шлiфують за профiлем рiзьби,
i похибки елементiв рiзьбового профiлю, що виникли при термооб-
робцi зберiгаються. Отже, плашками можна нарiзувати рiзьби не
високої точностi.
Конструктивнi i геометричнi параметри
Кругла плашка складається з наступних частин:
– рiзальна частина, яка формує профiль нарiзуваної рiзьби. На
круглих плашках виконуються двi рiзальнi частини (два забор-
них конуси), що дозволяє використовувати iнструмент з будь-
якого боку;
– калiбруюча частина служить для центрування, напряму i са-
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моподачи плашки;
– елементи базування, крiплення i регулювання плашки на роз-
мiр.
Базування плашки здiйснюється по однiй з торцевих поверхонь.
Для закрiплення iнструменту в плашкотримачi на зовнiшнiй ци-
лiндричнiй поверхнi виготовляються конiчнi отвори (поглиблення).
Деякi отвори використовуються тiльки для закрiплення, iншi ви-
конують додаткову функцiю – регулювання плашки на розмiр пi-
сля розрiзання перемички. Плашка має такi основнi конструктивно-
геометричнi елементи:
Dп – зовнiшнiй дiаметр плашки;
D – зовнiшнiй дiаметр рiзьби;
D2 – середнiй дiаметр рiзьби;
D1 – внутрiшнiй дiаметр рiзьби;
ϕ – кут заборного конусу;
H – товщина плашки;
z – кiлькiсть рiзальних елементiв (рiзальних лез);
dc – дiаметр стружкового отвору;
dц – дiаметр кола яке визначає положення центрiв струж-
кових отворiв;
m – ширина пера (ширина рiзьбової частини рiзального
леза);
c – ексцентриситет конiчних отворiв для регулювання
рiзьби;
γ – переднiй кут при вершинi зубу;
α – заднiй кут на рiзальнiй частинi;
K – падiння затилку (величина затилування);
Розглянемо окремо перелiченi параметри круглої стандартної пла-
шки.
Зовнiшнiй дiаметр плашок
Зовнiшнiй дiаметр плашок Dп залежить вiд розмiру нарiзуваної
рiзьби, дiаметру стружкових отворiв dc i iнших конструктивних еле-
ментiв плашок. Зi збiльшенням дiаметру стружкових отворiв покра-
щуються умови вiдведення i розмiщення стружки, зменшується не-
безпека поломки зубiв.
Одночасно збiльшується зовнiшнiй дiаметр плашки Dп i зменшу-
ється ширина рiзального елементу – m. Це спричиняє за собою
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збiльшення викривлення рiзьбових поверхонь плашки при термооб-
робцi, пiдвищена витрата матерiалiв як на виготовлення плашок, так
i плашкотримачiв, патронiв i т. д.
При призначеннi зовнiшнього дiаметру Dп необхiдно прагнути до
того щоб плашками з однаковим Dп можна було нарiзувати рiзьби
декiлькох дiаметрiв. Це сприяє скороченню типорозмiрiв плашкотри-
мачiв i технологiчного оснащення для виготовлення плашок.
Рекомендованi значення зовнiшнiх дiаметрiв Dп круглих плашок
для рiзних дiаметрiв рiзьби такi:
D рiзьби, мм 1...5 5...6 7...9 10...11 12...14 16...20
Dп, мм 16 20 25 30 38 45
Номiнальний зовнiшнiй розмiр рiзьби плашки дорiвнює номiналь-
ному дiаметру рiзьби D = d.
Номiнальний середнiй дiаметр рiзьби плашки дорiвнює
D2 = D − 0, 6495P .
Номiнальний внутрiшнiй дiаметр рiзьби плашки дорiвнює
D1 = D − 0, 0825P .
Рiзальна частина
Рiзальна частина плашок формує профiль рiзьби по одинарнiй ге-
нераторнiй схемi рiзання. Кожен рiзальний зуб зрiзує стружку рi-
зною ширини i однакової товщини az, як i при утвореннi рiзьби
мiтчиками.
Товщина зрiзуваної стружки визначається по формулi az = P/Z sinϕ
Кут заборного конусу ϕ при прийнятих кроках рiзьби i кiлькостi
лез Z визначає товщину стружки.
В цiлях скорочення номенклатури нормалiзованого iнструменту,
що випускається,встановлено значення кута ϕ = 25°.
У тих випадках, коли збiг рiзьби не лiмiтований, при виборi зна-
чень кута φ виходять з пiдвищення перiоду стiйкостi i надiйностi
напряму плашки, що можливо при зменшеннi кута φ в порiвняннi iз
стандартним.
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Так, для рiзьб з кроком Р = 2...3 мм кут φ = 20°, для рiзьб з
кроком Р > 3 мм кут φ приймається рiвним 15°. При обробцi в’язких
i твердих матерiалiв значень кута φ набувають до 20°
Для забезпечення напряму плашки при заходi на заготiвлю, дi-
аметр конуса на торцi плашки DT має бути бiльше зовнiшнього
дiаметру d нарiзуваної рiзьби на 2Δt = 0,1...0,5 мм
DT = (d+ 2∆t).
Взаємозв’язок довжини рiзальної частини lр i кута φ визначається
по формулi
lp =
(DT −D1)
2 tgϕ
де D1 – внутрiшнiй дiаметр рiзьби плашки.
Ширина m пера (леза) може бути розрахована за формулою
m = 0, 4
pid1
z
де d1 – внутрiшнiй дiаметр рiзьби;
z – кiлькiсть лез плашки.
Ширина f1 зазору (щiлини) мiж зубцями плашки повинна бути
f1 = (0, 85 . . . 1, 0)m.
Калiбруюча частина плашок
Формування рiзьбового профiлю закiнчується при вступi в роботу
перших зубiв калiбруючої частини, що можна назвати «калiбруван-
ням» рiзьби. Iншi калiбруючi зуби виконують функцiї центрування
i подачi iнструменту. Для виконання цих функцiй досить мати калi-
бруючу частину з трьох-чотирьох ниток. Збiльшення довжини калi-
бруючої частини призводить до зростання деформацiї леза плашки
при термообробцi, через що зменшується точнiсть рiзьби, одночасно
погiршуються умови вiдведення стружки.
Виходячи з умов термообробки i враховуючи основний спосiб пе-
реточування плашок (по переднiй поверхнi), довжину калiбруючої
частини приймають рiвною
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lкал = (4...5)P
Загальна довжина робочої частини плашки визначається як сума
двох заборних конусiв та калiбруючої частин.
Товщина плашки
Товщина плашки Н, як i зовнiшнiй дiаметр Dп, унiфiкована з ме-
тою скорочення кiлькостi розмiрiв заготiвель для виготовлення пла-
шок, а також патронiв i плашкотримачiв.
Товщина плашки вибирається з умови розмiщення достатнього
кiлькостi ниток на рiзальнiй i калiбруючiй частинах. З цiєї точки
зору досить прийняти товщину плашки рiвною (6...9)P , що зазвичай
витримується для рsзьб з великим кроком. В цьому випадку довжи-
на робочої частини приймається рiвною найближчому стандартному
значенню Н.
Виходячи з конструктивних мiркувань можливо прийняти таку
товщину плашки
(0, 15 . . . 0, 12)D при z = 3 . . . 5
(0, 09 . . . 0, 10)D при z = 6 . . . 8
Для рiзьб з дрiбними кроками з урахуванням унiфiкацiї розмiру
Н допускається збiльшення довжини робочої частини до (9...14)Р.
Стружковi отвори
Стружковi отвори круглих плашок є важливими конструктивним
елементом. Їх дiаметр dc, дiаметр кола dц на якому розташованi осi
отворiв, i кiлькiсть лез - z визначають ряд важливих конструктивних
параметрiв плашки , а саме: переднiй кут γ та ширину рiзального
леза m.
Радiус ro стружкових отворiв приймають рiвним
ro =
r1 sinω
sin (δ − ω)
де r1 – внутрiшнiй радiус рiзьби;
ω – половина кута стружкової канавки на внутрiшньо-
му радiусi плашки;
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δ – дорiвнює 90°– γ°
.
Радiус R кола на якому розташованi стружковi отвори
R = r1 [cosω+ sinω ctg (δ − ω)].
10.4 Рiзьбонарiзнi фрези
Для нарiзування рiзьб застосовують такi типи фрез:
– дисковi фасоннi фрези;
– i гребiнчастi рiзьбонарiзнi фрези фрези.
Дисковими рiзьбовими фасонними фрезами (рис.10.15) нарiзують
рiзьби (в основному трапецеїдальнi) на ходових гвинтах i черв’яках.
Фрезерування застосовують тiльки в якостi попереднього нарiзува-
ння рiзьби. Дисковi фрези можуть бути з симетричним i несиметри-
чним профiлем.
Рис. 10.15: Фреза рiзьбова
дискова
Рис. 10.16: Фрези рiзьбовi
гребiнчастi
Оскiльки поверхня рiзьби – є Архимедова гвинтова поверхня з
прямолiнiйним профiлем в осьовий площинi, то профiль рiзальних
кромок фрези, що встановлюється нормально до напряму нарiзки,
має бути криволiнiйним.
У той же час фрезерування зазвичай використовують для чорнової
обробки рiзьби, то рiзальнi кромки виконують прямолiнiйними але
кут профiлю зуба фрези коригують.
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Дисковi рiзьбовi фрези виконуються з острозаточенными зубами:
вище стiйкiсть i продуктивнiсть в порiвняннi iз затилованими.
Гребiнчастi фрези (рис.10.16) застосовують для фрезерування го-
строкутних резьб невеликої довжини. Рiзьбовi гребiнчастi фрези ма-
ють кольцевую нарiзку i затилованi зуби. Можуть бути насадними
(рис.10.16,б) i кiнцевими (рис.10.16,а). Стружковi канавки у гре-
бiнчастих фрез зазвичай прямi. Довжина фрези має бути бiльше
довжини нарiзуваної рiзьбї на 2...3 кроки.
Зауваження. Гребiнчастi фрези утворюють гвинтову поверню. Однак
їхнi зубцi – не гвинтовi, а просто кiльцевi. Через це утворе-
ний профiль рiзьби не є правильний. Вiн має дещо вогнутий
профiль, тому фрезерування застосовують тiльки для невiлпо-
вiдальних деталей.
10.5 Рiзьбоканатнi iнструменти
При накоченнi рiзьб процес її формування вiдбувається за раху-
нок пластичної деформацiї поверхневих шарiв. Переваги накочення
рiзьб:
– рiзьблення мiцнiше;
– економiя металу;
– висока продуктивнiсть.
Найбiльш поширенi способи накочення рiзьблення :
– плоскими накатними плашками (рис.10.17,а);
– накатними роликами (рис.10.17,б...ж).
Принцип дiї накатних iнструментiв зображених на рис.10.17 такий:
а) – заготовку прокочують мiж двома плоскими рiзьбо-
вими дошками;
б) – заготовка обертається мiж роликами, якi мають ви-
рiз у своєму профiлi. В цей вирiз закладають насту-
пну заготовку;
в) – заготовки прокочують мiж роликом та сектором.
Зазор мiж ними має клиноподiбну форму;
г) – внутрiшнiй вал i зовнiшнє кiльце встановленi з екс-
центриситетом. Тому зазор справа (на початку) бiль-
ший нiж зазор злiва (на виходi деталi);
д) – рiзновиди прокачування заготовки;
— 199 —
РIЗЬБИ
Рис. 10.17: Накатка рiзьби
— 200 —
РIЗЬБИ
є) – ролики розташованi “в перехрест” тому заготовку
затягую мiж ними. Можлива обробка заготовки не-
скiнченної довжини;
ж) – варiант верстату-автомату. Заготовки безперервно
подаються мiж двома роликами. Через те що їхнi
дiаметри рiзнi – заготовка випадає донизу.
Накатнi плашки
Рис. 10.18: Накатна плашка
При накочуваннi плоскими
накатними плашками (рис.10.18)
одна з них крiпиться нерухо-
мо у верстатi, а iнша здiйснює
поворотно-зсувний рух вiдносно
нерухомої. На заготовцi, що по-
мiщається мiж ними, формує-
ться рiзьба в результатi прока-
тування.
На плашцi є забiрна, калiбруюча i вихiдна частинi. Забiрна части-
на служить для формування рiзьби, вiд довжини забiрної частини
залежить мiра деформацiї. Часто забiрну частину виконують тiльки
на нерухомiй плашцi. Довжина, висота i ширина плашки розрахову-
ється залежно вiд параметрiв нарiзуваної рiзьби, матерiалу деталей
i особливостей експлуатацiї плашок.
Накатнi ролики
Рис. 10.19: Накатнi
ролики
Накочування рiзьби роликами ро-
биться на спецiальних накатних вер-
статах. Ролики обертаються в один
бiк, один з них (рухливий) перемi-
щається до центру накочуваної рi-
зьби (рис.10.19). Заготовка помiщає-
ться мiж роликами на упорi так, щоб
вiсь її була розташована на 0,1...0,2 мм
нижче осi роликiв. Накочування роли-
ками забезпечує точнiшу рiзьбу.
Дiаметри роликiв звичайнi бiльше
дiаметрiв накочуваної рiзьби. Основнi параметри ролика визначаю-
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ться залежно вiд умов його роботи : дiаметр – по габаритах верстата,
ширина – по довжинi накочуваної рiзьби.
Напрям рiзьби ролика протилежний до напряму рiзьби деталi. При
розрахунку середнього дiаметру роликiв необхiдно враховувати за-
пас на переточування, яке здiйснюється шлiфуванням профiлю рi-
зьби ролика.
10.6 Контрольнi питання
1. Дати визначення елементiв режиму рiзання при нарiзуваннi
рiзьблення.
2. Дати визначення кутiв мiтчика.
3. Якi елементи знаходяться на робочiй частинi мiтчика?
4. За якими ознаками класифiкуються мiтчики?
5. За рахунок чого утворюється затилування забiрної частини?
6. Який параметр регламентує величину заднього кута забiрного
конуса мiтчика?
7. Чому дорiвнює заднiй кут на калiбруючiй частинi мiтчика?
8. Чому дорiвнює переднiй кут на калiбруючiй частинi мiтчика?
9. Який зубець мiтчика здiйснює остаточне формування профiлю
рiзьблення?
10. По яких поверхнях переточують мiтчик?
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Те, що ми знаємо – обмежено, а
що не знаємо – нескiнченно.
Апулей
11 Фрези
11.1 Класифiкацiя
Фрези – це багатолезовi iнструменти, призначенi для оброблення
плоских i фасонних поверхонь, уступiв, пазiв, канавок, гвинтових
поверхонь i iнших подiбних об’єктiв [1, 3].
Фрези вiдрiзняються рiзноманiтнiстю типiв, форм i призначення
як стандартизованих, так i спецiальних, призначених для оброблен-
ня конкретних виробiв (табл.11.1).
Класифiкацiя фрез здiйснюється таким чином:
– по розташуванню зубiв вiдносно осi:
– цилiндричнi, рiзальнi кромки на цилiндричнiй поверхнi;
– торцевi, рiзальнi кромки на торцевiй поверхнi
– кутовi, рiзальнi кромки пiд кутом до осi фрези
– фасоннi, рiзальнi кромки є фасоннi
– дисковi, такi ж що i цилiндричнi, але тонкi
– кiнцевi (пальцевi),
– шпонковi, для утворення шпонкових пазiв
– по напряму зубiв
– з прямими зубами - паралельними до осi фрези
– з косими зубами -
– з гвинтовим зубом - рiзальна кромка є гвинтовою лiнiєю
– по конструкцiї
– цiльнi,
– складенi,
– збiрнi,
– набiрнi
– по способу утворення задньої поверхнi зубу
– гострозаточенi,
– затилованi;
– по способу крiплення:
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– насаднi - з отвором для крiплення,
– кiнцевi - з конiчним або цилiндричним хвостовиком.
Табл. 11.1: Типи стандартних фрез
Тип фрези Призначення
Цилiндрична. Фреза призначена для
оброблення плоских поверхонь вiдно-
сно великої ширини. Її застосовують на
горизонтально-фрезерних верстатах. Iсто-
рично, це одна з найперших конструкцiй.
В теперiшнiй час практично не має засто-
сування, так як її витiснили фрези торце-
вої конструкцiї.
Недолiки.
Пiд час роботи, внаслiдок значної довжи-
ни активної рiзальної кромки, утворює-
ться довга стружка i тонка стружка.
Дискова. По сутi це та-сама цилiндри-
чна фреза, але коротша. Її застосовують
у двох випадках.
Перший – це оброблення бокових сторiн
деталi.
Другий – це прорiзання пазiв або канавок.
Дискова фасонна. Це один iз найпоши-
ренiших типiв фрезерного iнструменту.
Залежно вiд профiлю рiзальних кромок
дискову фасонну фрезу застосовують для
виготовлення будь-яких фасонних повер-
хонь. В тому числi i для формоутворення
гвинтових поверхонь.
В iнструментальному виробництвi такi
фрези застосовують при утвореннi струж-
кових канавок.
Продовження на наступнiй сторiнцi
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Продовження табл.11.1
Тип фрези Призначення
Кiнцева. Iнколи називають пальцевою.
Застосовують для оброблення бокових по-
верхонь, уступiв. Але найчастiше – для
утворення канавок закритого типу або
криволiнiйних. У теперiшнiй час витiсня-
ють дисковi при обробленнi пазiв або
уступiв.
Шпонкова. .
Рiзновидом кiнцевої фрези є шпонкова
фреза призначена для утворення стандар-
тних пазiв пiд шпонку.
Дискова вiдрiзна. Застосовують при
утвореннi дуже вузьких канавок та для
вiдрiзання частини заготовки вiд прутика.
Через це має назву – вiдрiзна. Зовнiшнiй
дiаметр може становити вiд 20 мм до 1,5
метри.
Торцева. Активнi дiлянки рiзальних еле-
ментiв розташованi на торцевiй частинi iн-
струменту. Зрiзує припуск не боковою сто-
роною, а саме торцем. Застосовують для
оброблення площин. Якщо ширина пло-
щини бiльша нiж дiаметр фрези, то обро-
блення виконують у декiлька проходiв.
У теперiшнiй час практично повнiстю ви-
тiснила цилiндричнi фрези при обробленнi
площин.
Кутова. Практично це дискова фасонна
фреза. Видiлена у окремий тип тiльки че-
рез те, що її фасонний (кутовий) профiль
стандартизовано.
Застосовують при утвореннi зубцiв та ка-
навок, якi здебiльшого мають стандартний
профiль.
В iншому аналогiчна звичайним дисковим
фрезам.
Кiнець таблицi
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11.2 Конструктивнi та геометричнi параметри
До загальних конструктивних елементiв фрез вiдносяться [4]:
– дiаметр фрези;
– посадковi розмiри (дiаметр отвору, паз шпони);
– число зубiв;
– i їх форма.
Зовнiшнi дiаметри Dф фрез стандартизованi, їх ряди представляють
геометричну прогресiю зi знаменником ϕ = 1, 26 або ϕ = 1, 58.
Так для ϕ = 1, 26 маємо такий ряд дiаметрiв: 3; 4; 6; 8; 10; 12;
16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200 мм.
Дiаметр do посадкового отвору залежить вiд зовнiшнього дiаметру
фрези i дорiвнює do = Dф/2,25 мм, який округляється до стан-
дартних значень: 16; 22; 27; 32; 40; 50 i 60 мм.
Геометричнi параметри фрези залежать вiд її призначення i кон-
струкцiї. Так для оброблення сталi i чавуну заднiй кут α при-
ймають у межах α = 10...12°. Переднiй кут γ приймають за-
лежно вiд властивостей оброблюваного матерiалу. При обро-
бленнi сталi i чавуну γ = 10...20°.
Кiлькiсть зубiв Z фрези приймається з умов рiвномiрностi фрезе-
рування. Можна скористатися формулою:
Z = m
√
Dф
де m = 1, 75...2, 00 – для чорнових фрез;
m = 2, 2...2, 5 – для чистових фрез.
Для забезпечення рiвномiрностi фрезерування застосовують гвин-
товi зуби з кутом нахилу ω, який визначається з умов рiвномiрностi
фрезерування i знаходиться в межах 20...40°. Зуби фрези повиннi
мати достатню мiцнiсть, забезпечувати максимально можливе число
переточувань, мати простiр для розмiщення стружки. Оптимальну
форму зуба можна вибрати по наявних рекомендацiях [5, 6].
Фрези усiх типiв можуть бути цiльними або збiрними. Збiрнi кон-
струкцiї фрез забезпечують економiю швидкорiзальної сталi, дозво-
ляють багаторазово використовувати корпус фрези, до якого крi-
пляться зуби-ножi. Варiантiв конструктивного оформлення крiплень
багато. Найбiльш поширенi – клиновi i рифленi.
Для фрез будь-якого типу застосовують три форми [4] профiлю
рiзального зубу.
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Рис. 11.1: Простий
зуб
Рис. 11.2: Посилений
зуб
Рис. 11.3: Змiцнений
зуб
Простий зуб рис.11.1. Це найпростiша форма зубу. Задня поверхня
виконана як двi площини. Позитивним є те що вiн простий у
виготовлення. Недолiком є те що вiн занадто тонкий у своїй
основi i через це при виникненнi значних навантажень такi
зубцi часто ламаються. Застосовують у простого iнструменту.
Посилений зуб рис.11.2 має посилену (товстiшу) нижню частину.
Вiн витримує бiльшi навантаження, але складнiший у виготов-
лення. Зуб такої форми застосовують у високопродуктивних
фрез, якi працюють з високими навантаженнями. Здебiльшого
це фрези для чорнового оброблення.
Змiцнений зуб рис.11.3 вперше було застосовано в Америцi тому
iнодi його називають “американським”. Вiдмiннiсть цього зубу
в тому що задня поверхня криволiнiйна – вона повторює рiвно-
мiцну балку. Зуб такої форми має найбiльшу мiцнiсть, але
досить дорогий у виготовленнi.
Твердосплавнi фрези застосовуються досить широко. Вони можуть
бути цiлiсними (невеликих розмiрiв) але в основному - складеними
i збiрними. Велике поширення отримали збiрнi твердосплавнi фрези,
оснащенi багатогранними пластинами.
11.3 Призначення фрез
Цилiндричнi фрези
Особливiстю конструкцiй цилiндричних фрез є розташування го-
ловних рiзальних кромок на цилiндрi, вiсь якого спiвпадає з вiссю
обертання iнструменту, паралельнiй оброблюванiй поверхнi (рис.11.4).
У цилiндричних фрез немає допомiжних рiзальних кромок, i вони
працюють в умовах вiльного рiзання.
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Рис. 11.4: Фреза цилiндри-
чна цiльна
Для зниження коливань сил рiзан-
ня i вiбрацiй зуби цилiндричних фрез
часто роблять гвинтовими. При цьо-
му виникає небажана осьова складова
сили рiзання. Проте умови вiдведення
стружки iз зони рiзання фрез з гвин-
товими зубами значно краще, нiж фрез
з прямими зубами.
Цилiндричнi фрези з великим зубом
призначенi для зняття великих припускiв i особливо ефективнi при
обробцi площин великої площi. З метою економiї швидкорiзальної
сталi фрези великих дiаметрiв роблять збiрними зi вставними рi-
зальними зубами, а корпуси фрез виготовляють з конструкцiйної
сталi.
Торцевi фрези
Рис. 11.5: Фреза торцева
У торцевих фрез (рис.11.5) вiсь
обертання розташована перпендику-
лярно до оброблюваної поверхнi. При
цьому, окрiм головних рiзальних кро-
мок, що знаходяться на цилiндричнiй
поверхнi, на торцi фрези є допомiжнi
рiзальнi кромки.
Торцевi фрези, як правило, виготов-
ляють насадними. Вони широко ви-
користовують при обробленнi плоских
поверхонь, у тому числi ступiнчастих,
якi неможливо обробити цилiндрични-
ми фрезами.
Торцевi фрези мають наступнi пере-
ваги:
– конструкцiя торцевих фрез дозволяє розмiстити бiльше число
зубцiв на довжинi контакту iз заготiвлею, що забезпечує ве-
лику продуктивнiсть i бiльше рiвномiрне фрезерування;
– торцевi фрези можна виготовляти з жорсткими, масивними
корпусами, з надiйним механiчним крiпленням рiзальних еле-
ментiв;
– при фрезеруваннi площин можна отримувати нижчу шорсткiсть
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за рахунок великого числа допомiжних рiзальних кромок на
торцi фрези i за наявностi зачисних зубцiв.
Завдяки цим перевагам торцевi фрези в порiвняннi з цилiндрични-
ми знайшли найбiльше застосування в металообробнiй промислово-
стi.
Дисковi фрези
Рис. 11.6: Фреза
дискова
На вiдмiну вiд цилiндричних дисковi
фрези (рис.11.6) призначенi для обробле-
ння вузьких поверхонь i мають багато рi-
зновидiв:
– звичайнi дисковi фрези;
– кутовi дисковi фрези;
– фасоннi дисковi фрези.
Дисковi фрези працюють у важчих умовах
стислого рiзання, що часто супроводжує-
ться вiбрацiями iз-за низької жорсткостi
корпусiв фрез i несприятливих умов вiд-
ведення стружки iз зони рiзання.
Звичайнi дисковi фрези призначенi для
утворення пазiв i розрiзняються на дисковi фрези одно- двох- i три-
бiчного рiзання.
Рис. 11.7: Фреза з
рiзнона-
правленим
зубом
Дисковi одностороннi фрези мають рi-
зальнi кромки тiльки на однiй зовнiшнiй
сторонi. Це погано, адже заднi кути на
бiчних сторонах iнструменту дорiвнюють
нулю i вiн "затирає" по бiчних сторонах.
Дискових двостороннi фрези мають рi-
зальнi кромки зубiв на цилiндричнiй i
однiй торцевiй поверхнях. Такi фрези ви-
користовують для утворення уступiв.
Дискових трибiчнi фрез мають на ко-
жному зубцi три рiзальнi кромки – одну
на зовнiшнiй цилiндричнiй i двi на бiчних
сторонах. Така конструкцiя дозволяє мати
на всiх сторонах iнструменту додатковi заднi кути.
Для покращення плавностi роботи трибiчнi дисковi фрези виготов-
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ляють з рiзноспрямованими зубцями (рис.11.7), що дозволяє ство-
рити на торцевих рiзальних кромках позитивнi переднi кути. Змiннi
ножi виготовляють зi швидкорiзальної сталi з крiпленням в клино-
подiбних пазах за допомогою рифлень.
Прорiзнi фрези
Рис. 11.8: Фреза
прорiзна
Для утворення вузьких пазiв застосо-
вують "пазовi" (прорiзнi) фрези (рис.11.8)
точнi по ширинi. Зовнi вони подiбнi до ди-
скових фрез, але мають меншу довжину
головних рiзальних кромок (меншу тов-
щину). Допомiжнi рiзальнi кромки на тор-
цях отримують заточуванням з кутом в
планi ϕ = 10...12°. Стружковi канавки у
них нарiзують тiльки на цилiндричнiй ча-
стинi.
Кутовi фрези
Для виготовлення прямих стружкових канавок в iнструментi за-
стосовують кутовi фрези. Вони виготовляються, як правило, цiлiсни-
ми, насадними, а фрези невеликих дiаметрiв iнодi мають хвостовики.
Головнi рiзальнi кромки у однокутових дискових фрез розташованi
на поверхнi усiченого конуса, а у двохкутових - на поверхнi двох
сумiжних конусiв. Цi фрези використовуються в основному як iн-
струменти другого порядку для нарiзування канавок у багатозубих
iнструментiв, наприклад фрез, розгорток та iн., а також для обробки
рiзних пазiв, скосiв i похилих поверхонь.
Фасоннi фрези
Для утворення цилiндричних фасонних поверхонь застосовують
дисковi фасоннi фрези. Фасоннi фрези є тiлами обертання, на зовнi-
шнiй поверхнi яких розташовуються зуби з найрiзноманiтнiшими за
формою рiзальними кромками. Вони працюють так само, як дисковi
i кутовi фрези, i призначенi для фрезерування опуклих або увiгну-
тих фасонних зовнiшнiх поверхонь, а також прямих або гвинтових
канавок.
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Кiнцевi фрези
Для утворення пазiв та оброблення контурiв застосовують кiнцевi
фрези (рис.11.9), якi мають двi рiзальнi кромки. Головнi рiзальнi
кромки, що виконують основну роботу по видаленню припуска, як i
у торцевих фрез, розташованi на цилiндричнiй поверхнi, а допомiжнi
(що зачищають) - на торцi фрези.
Кiнцевi фрези вiдрiзняються вiд торцевих тим, що мають дiаметр
менший нiж висоту. Зубцi виготовляють зазвичай гвинтовими, з ку-
том нахилу до осi ω = 25...35°.
Рис. 11.9: Фреза
кiнцева
Таке велике значення кута за наявно-
стi великих за об’ємом стружкових кана-
вок забезпечує надiйне вiдведення струж-
ки iз зони рiзання навiть за дуже обмеже-
них умов рiзання. З цiєї причини число
рiзальних зубiв у кiнцевих фрез значно
менше, нiж у торцевих фрез. Проте при
цьому зниження продуктивностi компен-
сується за рахунок збiльшення подачi на
зуб.
Хвостовики кiнцевих фрез або цилiн-
дричнi (d = 3...20 мм), або конiчнi з кону-
сом Морзе (d = 14...63 мм). У фрез вели-
ких дiаметрiв використовуються хвостови-
ки з конусом 7:24. Крiплення фрез в шпинделi верстата при цилiн-
дричному хвостовику робиться за допомогою цангових патронiв, а
при конiчному хвостовику, що має внутрiшню рiзьбу - штревелем
(натяжним болтом), що проходить через отвiр у шпинделi верстата.
Шпонковi фрези
Для утворення пазiв пiд стандартнi шпонки застосовують шпонко-
вi фрези (рис.11.10). На вiдмiну вiд кiнцевих фрез шпонковi фрези
мають тiльки два зуби з глибокими прямими або похилими струж-
ковими канавками. Довжина їх робочої частини дорiвнює приблизно
трьом дiаметрам фрези.
При цьому дiаметр серцевини фрези збiльшений до 0,35d, завдя-
ки чому забезпечується максимальна жорсткiсть iнструменту. Осо-
бливiсть умов роботи шпонкових фрез полягає в тому, що паз пiд
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шпонку вони обробляють за декiлька проходiв.
Рис. 11.10: Фреза шпонкова
У кiнцi кожного проходу роби-
ться урiзування на глибину па-
за шляхом вертикальної подачi
уздовж осi фрези. Цю роботу ви-
конують рiзальнi кромки, розташо-
ванi на торцi фрези, заточенi з ку-
том пiднутрення ϕ = 5° по конусу з
вершиною, спрямованою у бiк хво-
стовика.
Щоб уникнути при цьому значного збiльшення осьової складо-
вої сили рiзання, у швидкорiзальних фрез роблять пiдгострювання
поперечної кромки, як у свердел.
Для рiзального iнструменту дiаметри dш шпонкових фрез стандар-
тизованi. Вони залежать вiд дiаметру D вал/отвору iнструменту
D, мм 8 10 12 16 22 27 32 40 50 63
dш, мм 2 3 3 4 6 6 8 10 12 14
Переточують шпонковi фрези по заднiх поверхнях торцевих кро-
мок. При цьому дiаметр фрези зберiгається незмiнним, що необхiдно
для забезпечення постiйностi розмiру стандартного паза.
Фрези для Т-подiбних пазiв
Для утворення пазiв у верстатних столах застосовують фрези двох
типiв. Спочатку звичайною дисковою фрезою утворюють прямоку-
тний паз потрiбної глибини, а потiм Т-подiбною фрезою (рис.11.11)
оформлюють його кiнцеву форму. Цi фрези є спецiальними.
Рис. 11.11: Т-подiбна фреза
Фрези Т-подiбного профiлю пра-
цюють в тяжких умовах i часто ла-
маються iз-за пакетування струж-
ки. Для полiпшення її вiдведення
такi фрези роблять з рiзноспрямо-
ваними зубами i з кутом пiднутре-
ния на торцях, рiвним ϕ1 = 1...2°.
— 212 —
ФРЕЗИ
11.4 Набори фрез
Набiр фрез є групою фрез, пiдiбраних за профiлем i розмiрами
обробленої поверхнi деталi i закрiплених на однiй обший оправлян-
ню (рис.11.12 ).
Рис. 11.12: Набори фрез
При цьому одночасно обробляється ряд поверхонь однiєї або де-
кiлькох заготовок. Скорочення числа операцiй, установок i перехо-
дiв пiдвищує продуктивнiсть. Застосування наборiв фрез забезпечує
також вищу точнiсть i якiсть деталей, в порiвняннi з обробкою окре-
мими фрезами.
При проектуваннi набору фрез задаються дiаметром найменшої
фрези, а дiаметри iнших фрез визначаються виходячи з розмiрiв i
взаємного розташування оброблюваних поверхонь. Слiд по можли-
востi уникати великої рiзницi в дiаметрах фрез, оскiльки в цьому,
випадку скрутно забезпечити для усiх фрез набору доцiльнi режими
рiзання. Наприклад, число оборотiв оправляння, вибране вiдповiд-
но до прийнятої оптимальної швидкостi рiзання для найменшої по
дiаметру фрези, не буде оптимальним для фрези бiльшого дiаметру,
якщо обидвi порiвнюванi фрези виготовлено з одного iнструменталь-
ного матерiалу. У даному випадку також важко забезпечити розмiри
дiаметрiв посадкових отворiв для усiх фрез набору.
Для розташування фрез на оправляннi i забезпечення при цьому
необхiдної вiдстанi мiж ними користуються настановними кiльцями
рiзної ширини. Кiльця можуть бути регульованi i нерегульованi. Ре-
гульованi кiльця дозволяють без знiмання фрез з оправляння мiняти
вiдстань мiж ними, що виключає необхiднiсть застосування точених
жорстких настановних колiн.
Плавна робота набору досягається спецiальною установкою зубiв
фрез один вiдносно одного. Для цього канавки шпон у фрезах роз-
ташовуються так, щоб вони були змiщенi по вiдношенню до зуба
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Рис. 11.13: Перекриття кромок
на рiзнi кути. В результатi цього зуби окремих фрез входять в ро-
боту в рiзнi моменти часу, i є набiр утворює як би одну фрезу з
гвинтовим зубом. При виготовленнi i переточуваннях фрези набору
забезпечуються другою канавкою шпони, яка усiх фрез розташовує-
ться однаково по вiдношенню до зуба.
Набори фрез доцiльно скласти тiльки з фрез з гострозаточеними
зубами або з тiльки фрез iз затилованими зубами. У рiзнотипних
фрез при переточуваннях їх дiаметри змiнюються за рiзними зако-
нами, що може привести до спотворення профiлю деталi. Набори
фрез використовуються як при обробцi переривчастих, а так i при
обробцi суцiльних профiлiв деталi. Для суцiльного профiлю вима-
гають перекриття зубiв двох сусiднiх фрез щоб уникнути утворення
задирок i рисок на деталi, вiдновлення осьових розмiрiв профiлю
набору, якi можуть мiнятися в результатi переточувань.
Перекриття рiзальних кромок сусiднiх фрез можна виконувати рi-
зними способами. Декiлька, найбiльш простих та поширених приве-
дено на рис.11.13
Набори фрез застосовуються, головним чином, на горизонтально-
фрезерних, верстатах. Конструюючи набiр фрез i уточнюючи область
його доцiльного застосування слiд враховувати, що значнi зусилля,
спостережуванi при фрезеруваннi, не повиннi перевищувати допу-
стимi значень по потужностi верстата, мiцностi i жорсткостi оправ-
ляння i деталi, мiцностi крiплення деталi в пристосуваннi. З цiєї
точки зору не слiд застосовувати набори фрез з широким профiлем
при обробцi нежорстких i легко таких, що деформуються деталей.
При високих вимогах до точностi або великої глибини рiзання до-
цiльно вести обробку в декiлька проходiв чорновими i чистовими
наборами.
У iнструментальному виробництвi набори фрез знаходять застосу-
вання при фрезеруваннi стружкових канавок мiтчикiв, розгорток i
iнших iнструментiв.
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Дiаметр фрез
Зовнiшнiй дiаметр фрез є одним з головних параметрiв якi впли-
вають на їх конструкцiю.
Переваги фрез великого дiаметру:
– можливiсть застосування оправок великих дiаметрiв;
– можливiсть кращого розмiщення зубiв та збiльшення їх кiль-
костi;
– покращення вiдводу стружки.
Недолiки фрез великого дiаметру:
– збiльшенi витрати на дорогий iнструментальний матерiал;
– великий крутний момент i вiдповiдно збiльшенi витрати енер-
гiї;
– збiльшення технологiчного часу на врiзання у заготовку.
Отже. взаємне врахування цих переваг та недолiкiв здебiльшого
призводить до застосування фрез вiдносно малого дiаметру. На пра-
ктицi для визначення зовнiшнього дiаметру фрези можливо застосо-
вувати такi спiввiдношення:
hд, мм 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20
D, мм 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
hд – найбiльша висота профiлю деталi;
D – зовнiшнiй дiаметр фрези.
Висновки
Таким чином, цилiндричнi фрези застосовуються для обробки рi-
зноманiтних вiдкритих поверхонь. Зубцi на такому типi фрези роз-
ташовуються на спецiальнiй цилiндричнiй основi, а крiм того, до
осi зубцi нахиленi пiд кутом 30-40%. Такi фрези використовуються
для якiсної комплексної обробки рiзноманiтної багатоступiнчастої
поверхнi, а також для рiзних пластикiв.
Фрези торцевi використовуються для обробки рiзного роду вiд-
критих поверхонь. Осi фрези розмiщуються пiд прямим кутом до
поверхнi, що обробляється. Зубцi розташовуються як на цилiндри-
чнiй, так i на торцевiй поверхнях фрези. Характерною особливiстю
такого типу фрези є те, що на торцевiй фрезi розташована бiльша
— 215 —
ФРЕЗИ
кiлькiсть зубцiв, нiж на цилiндричнiй. Таким чином, торцева фреза
гарантує бiльш якiсну обробку деталi.
Кiнцевi фрези характеризуються дуже широкою сферою технiчно-
го застосування. Фрези такого типу використовуються для обробки
уступiв, глибоких пазiв, а також взаємно перпендикулярних площин,
можуть бути задiяними для виконання контурної обробки внутрi-
шнiх i зовнiшнiх поверхонь профiлю складної конструкцiї.
Дисковi фрези пiдходять для виконання таких завдань, як рiзання
канавок, пазiв, розкрою рiзноманiтних металевих деталей. Виходячи
з особливостей конструкцiї, їх можна роздiлити на кiлька категорiй,
таких як цiлiснi i збiрнi.
Також слiд зазначити, що кутовi фрези, фактично є одним з рiзно-
видiв дискових фрез. Такий iнструмент використовується для прорi-
зання канавок, якi мають кутовий профiль. Однак у бiльшостi випад-
кiв, кутовi фрези застосовують для формування стружкових канавок
у фрези, зенкерiв i розгорток. На сучасному ринку представленi на-
ступнi види кутових фрез: правi i лiвi фрези двостороннього типу, а
також симетричнi i несиметричнi типи. Такi iнструменти обов’язково
виконуються суцiльнометалевими, а як матерiал використовується
швидкорiзальна сталь.
Фасоннi фрези застосовуються багатьма виробниками для роботи
з канавками, якi вiдрiзняються складним профiлем. Фасоннi фрези
значно вiдрiзняються вiд iнших типiв фрез, оскiльки проектуються
залежно вiд габаритних розмiрiв i бажаного профiлю поверхнi, яка
пiдлягає обробцi.
11.5 Проектування фрез
Проектування гострозаточених фрез виконують у такiй послiдов-
ностi [2]
1. Дiаметр посадкового отвору d
d = 3
√
Mсум
0, 1σв
де Mсум – сумарний момент на оправцi;
σв – допустиме навантаження для матерiалу деталi.
Mсум =
√(
3
16
Pl
)2
+
(
PzD
2
)2
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де P – рiвнодiйна сил Pz та Py;
l – довжина оправки на якiй встановлена фреза.
Розраховане значення d округлити до цiлого
d, мм 12 16 11 27 32 40
2. Зовнiшнiй дiаметр фрези D
D = D1 + 2H
де D1 – дiаметр що залежить вiд дiаметру посадкового отвору;
H – висота профiлю рiзальної кромки фрези.
d, мм 12 16 11 27 32 40
D, мм 24 28 35 40 50 60
3. Кiлькiсть зубiв z фрези
z =
CzD
t0,5max s
0,5
z.max
де sz.max – найбiльша подача на зуб.
tmax – найбiльша глибина рiзання:
Cz – коефiцiєнт Cz = 0, 2 для дискових фрез;
D – зовнiшнiй дiаметр фрези;
Спрощено кiлькiсть зубiв z фрези можливо визначити за форму-
лою
z = m
√
D
де m = 1, 05 – для фрез з ω = 30°;
m = 2, 0 – для фрез з ω = 15...20°;
m = 1, 5 – для звичайних фрез прямозубих;
m = 1, 25 – для фрез великозубих прямозубих;
m = 1, 75 – для фрез мiлкозубих прямозубих.
Перевiряємо кiлькiсть одночасно зубiв фрези, їх повинно бути не
менше нiж три. В протилежному випадки кiлькiсть зубiв z необхiдно
збiльшити.
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11.6 Питання для самоконтролю
1. Наведiть класифiкацiю фрез
2. Призначення фрез за типами поверхнi що утворюється?
3. Опишiть конструкцiю цилiндричних фрез.
4. Опишiть конструкцiю дискових фрез.
5. В чому рiзниця мiж кiнцевими та шпонковими фрезами?
6. У яких випадках застосовують набори фрез?
7. Для чого на фрезах роблять зубцi рiзної направленостi?
8. Чи стандартизовано посадковi дiаметри фрез?
9. В чому рiзниця мiж затилованими та гострозаточними фреза-
ми?
10. Охарактеризуйте три основнi форми зубу фрези.
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Чому б ти не вчився, ти вчишся
для себе.
Петронiй
12 Фасоннi фрези
Фасоннi фрези [1, 2, 3] застосовуються для оброблення деталей
iз складним фасонним профiлем на фрезерних верстатах. Фрези ма-
ють фасонну рiзальну кромку, тому складнi у виготовленнi i при
експлуатацiї.
За способом виготовлення зубiв i особливостями експлуатацiї фа-
соннi фрези пiдроздiляються на двi групи:
– гострозаточенi:
Термiн “госторозаточенi” не означає що цi фрези гострi, а всi
iншi тупi. Нi, всi фрези мають гостре лезо
– затилованi:
Термiн “затилованi” прийшов iз стародавнiх часiв. У давнину
задню поверхню зубу називали “затилком” зубу.
Кожен з цих типiв має як переваги, так i недолiки. Саме тому їх
використовують у сучасному iнструментальному забезпеченнi маши-
нобудiвного виробництва.
Порiвняння фрез
Гострозаточенi Затилованi
Переднi та заднi кути “опти- Переднiй кут дорiвнює ну-
мальнi”, тому фреза добре пра- лю (з вiдповiдними наслiдка-
цює. ми). Заднiй кут менший “опти-
мального”, тому фреза працює
не досить гарно.
Стiйкiсть iнструменту нор- Стiйкiсть iнструменту пони-
мальна, адже геометричнi пара- жена, адже кути iнструменту не
метри вiдповiдають “оптималь- найкращi. Переднiй кут взагалi
ним”. дорiвнює нулю.
Дешева у виготовленнi, може Дорога у виготовленнi, потре-
бути виготовлена на унiверсаль- бує спецiального устаткування,
ному устаткуваннi. яке досить дороге.
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Для переточування треба ма- Для переточування прида-
ти спецiалiзований верстат, до- тний унiверсальний заточуваль-
сить дорогий. ний верстат.
Тому – застосовують перева- Тому – застосовують в одини-
жно у масовому виробництвi, де чному та дрiбносерiйному виро-
головне – продуктивнiсть. бництвi, де немає сенсу купу-
вати дороге спецiалiзоване уста-
ткування.
На рис.12.1 наведено фасоннi фрези рiзного профiлю. Як бачимо
профiль фрез може бути рiзної форми. Але всi вони вiдносяться до
типу дискового фасонного iнструменту.
Рис. 12.1: Фасонi фрези
12.1 Гострозаточенi фрези
Гострозаточнi фасоннi фрези мають наступнi переваги в порiвнян-
нi iз затилованими:
– бiльша кiлькiсть зубiв;
– вища чистота обробленої поверхнi;
– вище стiйкiсть (приблизно на 30%);
– бiльше продуктивнiсть – за рахунок “оптимальної” геометрiї
яка передбачає наявнiсть додатних кутiв γ та α (рис.12.2).
Однак, широкому їх використанню перешкоджає один єдиний не-
долiк – для збереження профiлю рiзальної кромки пiсля переточу-
вання, потрiбно застосовувати спецiальний верстат.
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Найiстотнiшим недолiком гострозаточених фасонних фрез є скла-
днiсть в експлуатацiї, пов’язана з переточуванням. Для того щоб
зберегти профiль кромки незмiнним, необхiдно заточувати по ша-
блону. Для цього застосовують спецiальнi верстати якi:
– достатньо дорогi (економiчно невигiдно купувати дорогий вер-
стат, коли ви застосовуєте двi-три фрези на рiк);
– для кожної фасонної фрези необхiдно мати свiй фасонний ша-
блон, який ще треба мати.
Заточування фрез вiдбувається по заднiй гранi. Для її здiйсне-
ння потрiбне спецiальне пристосування з копiрним пристроєм, що
дозволяє забезпечити таку траєкторiю руху заточного круга, яка
вiдтворює фасонний профiль зуба фрези.
Заднiй кут α на фрезi утворюється змiщенням осi шлiфувального
круга вiдносно осi фрези на величину H, яке залежить вiд дiаметру
Dк шлiфувального круга (рис.12.3).
Ще бiльше ускладнюється заточування фрез з увiгнутим профi-
лем; коли необхiдно, щоб профiль заточного круга вписався у форму
профiлю зуба фрези.
Рис. 12.2: Кути гострозаточеного
зубу
Рис. 12.3: Заточування гостро-
заточеного зубу
12.2 Затилованi фрези
Фасоннi фрези iз затилованими зубами отримали велике пошире-
ння iз-за наступних позитивних якостей:
– незмiннiсть профiлю оброблюваної деталi впродовж усього пе-
рiоду експлуатацiї фрези;
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– збiльшення стружкових канавок у мiру переточування фрези;
– простота в експлуатацiї, пов’язана з простотою заточування по
переднiй гранi (рис.12.4), яка здiйснюється торцем або конi-
чною поверхнею заточного круга без спецiальних пристосувань
.
У той-же час при конструюваннi затилованих фрез необхiдно вра-
ховувати їх недолiки в порiвняннi з гострозаточеними:
– мала кiлькiсть зубiв;
– нижче частота оброблення деталi (на один клас);
– нижче стiйкiсть (на 20...30%);
– менше продуктивнiсть через недосконалу геометрiю.
Рис. 12.4: Заточування затилова-
ного зубу
Рис. 12.5: Крива затилування
Разом iз спецiальними фрезами з найрiзноманiтнiшим фасонним
профiлем є цiлий ряд стандартних затилованих фрез :
– напiвкруглi опуклi i увiгнутi (радiуснi);
– дисковi зуборiзнi фрези (модульнi12 фрези);
– черв’ячнi зуборiзнi фрези;
– рiзьбонарiзнi фрези;
– фрези для утворення стружкових канавок стандартних iнстру-
ментiв.
12Модульний iнструмент призначений для утворення зубчатих колiс. Термiн “модуль-
ний” походить вiд основного параметру зубчатого зачеплення, модулю.
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Затилування
Затилованi фрези i називаються так тому, що в процесi їх, ви-
готовлення для оформлення задньої поверхнi зуба застосовується
специфiчна операцiя iнструментального виробництва – затилування,
виконувана на спецiальних верстатах.
Затилування призначене для збереження назмiнним профiлю зу-
бiв iнструменту при переточуваннях по переднiй гранi до пов-
ного зносу. Це є основне i єдине призначення затилування13.
Обробка задньої поверхнi зубiв затилуємого iнструменту здiйсню-
ється рiзцем або шлiфувальним кругом по певнiй траєкторiї, що
називається кривою затилування, В якостi кривої затилування, за-
звичай, використовується спiраль Архiмеда (рис.12.5). Пояснюється
це простотою виготовлення i унiверсальнiстю кулачка - копiру, що
управляє зворотно-поступальним рухом iнструменту що затилує.
У мiру рiвномiрного обертання заготовки фрези (рис.12.6) зати-
лувальний рiзець перемiщається до її центру, здiйснюючи знiмання
металу iз задньої поверхнi зуба. Величина K, що характеризує шлях
рiзця до центру заготовки, називається величиною затилування i ви-
значається значенням заднього кута.
Рис. 12.6: Схема затилування Рис. 12.7: Типи затилування
Цикл руху рiзця 2 при затилуваннi одного зуба складається з
робочого ходу та холостого (зворотного) ходу.
Пiд час виконання робочого оду рiзальна кромка рiзця видаляє
частину матерiалу задньої сторони зубу, формуючи його задню за-
тиловану поверхню.
При виконаннi холостого ходу, який припадає на канавку, рiзальна
кромка рiзця повертається у вихiдне положення.
13Досить часто малодосвiдченi “фахiвцi” помилково вважають, що призначенням за-
тилування є збереження заднiх кутiв. Але це неправда. Кути змiнюються завжди.
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Залежно вiд профiлю рiзальної кромки фрези розрiзняють (рис.12.7):
– радiальне затилування;
– нахилене затилування (кутове затилування);
– та осьове затилування.
У будь якому варiантi рух рiзця який затилує розташовано перпен-
дикулярно до фасонного профiлю фрези.
Величина затилування характеризується параметром K, який ви-
мiрюється у мiлiметрах. Наприклад, величина затилування ста-
новить K = 3 мм.
Чисельно величину затилування можливо розрахувати за формулою
K =
2pirв
Z
tgαв
де αв – заднiй кут на вершинi профiлю фрези;
Z – кiлькiсть зубiв фрези;
rв – зовнiшнiй радiус фрези.
Розраховане значення K покруглiють до найближчого з ряду
K, мм
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0
На робочому кресленнi сконструйованого iнструменту вказують
величину затилування K, а не заднiй кут який вона забезпечує. За-
тилувальний верстат оснащується комплектом кулачкiв з найбiльш
поширеними величинами затилування, до значень яких округляю-
ться розрахунковi величини K.
Висновки:
– призначення затилування – зберегти незмiнним профiль рi-
зальної кромки пiсля переточування фрези;
– заднi кути – є перемiнними вздовж кромки. Їх величина зале-
жить вiд вiдстанi точки до осi iнструменту.
12.3 Кути затилованої фрези
Заднi кути в рiзних точках рiзальної кромки фасонної затилова-
ної фрези зазвичай неоднаковi. Їх величина залежить вiд вiдстанi
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цiєї точки до осi фрези та вiд форми фасонного профiлю рiзальної
кромки.
Мiж величиною затилування K та заднiм кутом αв є така мате-
матична залежнiсть
tgαв =
KZ
2pir
звiдки K =
2pir
Z
tgαв
де K – величина затилування;
Z – кiлькiсть зубiв фрези;
r – радiус (вiдстань) вiд розрахункової точки до осi фрези;
αв – заднiй кут фрези у її вершиннiй точцi.
Параметри K та Z однаковi для всiєї фрези i тому не впливають
на змiну кутiв вздовж кромки.
Але радiус r залежить вiд розташування розрахункової точки
кромки. Отже. заднiй кут затилованої фрехи є змiнним вздовж кром-
ки i залежить вiд її вiдстанi до центру фрези.
Заднiй кут ατ вимiряний у головнiй сiчнiй площинi Pτ для будь-
якої точки можливо визначити за формулою
tgατ =
rв
r
tgαв sin ε
де rв – радiус фрези у її вершиннiй точцi;
r – радiус фрези у дослiджуванiй точцi:
αв – заднiй кут у вершиннiй точцi фрези;
ε – кут мiж дотичною до профiлю та торцевою площиною.
Якщо кут ατ менший нiж 3° то фреза буде непрацездатною. Тодi
необхiдно збiльшити кут αв при вершинi фрези.
12.4 Подвiйне затилування
Для пiдвищення точностi i стiйкостi затилованих фрез їх потрiбно
загартувати. Але пiсля гарту порехнi фрез має окалину, а сама фре-
за деформується. Отже, для виправлення цих недолiкiв її необхiдно
пiдправити – заново виконати затулування. Але фрези вже загарто-
вана, тому для другого затилування застосовують абразивнi круги.
Це друге затилування так i називають “друге затилування”, а саму
фрезу – фрезою з подвiйним затилування.
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На рис.12.8 подано схематичне зображення подвiйного затилува-
ння. Затилування на величину K називають першим затилуванням.
Затилування на величину K1 називають другим затилуванням.
Мiж першим та другим затилуваннями (величинами K та K1)
iснує така залежнiсть
K1 = (1, 25...1, 35)K.
З рис.12.8 добре видно, що крива K першого затилування безпо-
середньо торкається рiзальної кромки. А крива K1 другого затилу-
вання торкається задньої частини зубу.
Рис. 12.8: Подвiйне затилування
Насправдi процес подвiйного затилування вiдбувається трохи iна-
кше нiж було описано. I зовсiм не так, як його подають в пiдру-
чниках. При виготовленнi фрези iснує певна послiдовнiсть техноло-
гiчних процесiв порушувати якi неможливо.
Тому у реальних виробничих умовах :
Спочатку :
– перед гартуванням, фрезу обробляють по кривiй K1 другого
затилування. То б то фрезу затилують фасонним рiзцем по
всiй довжинi задньої поверхнi.
Потiм :
– пiсля гарту фрези її обробляють абразивним кругом по кри-
вiй K першого затилування. На довжну приблизно 1/3...2/3
довжини задньої поверхнi.
Застосування подвiйного затилування виправдане i з точки зору
мiцностi зуба i з точки зору пiдвищення якостi рiзального iнстру-
мент.
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При подальшому переточування фрези в процесi її експлуатацiї,
переточування фрези робиться в межах третини товщини зуба.
12.5 Особливостi затилованих фрез
При конструюваннi визначають основнi параметри:
– дiаметр фрези (пiсля розрахунку округляють до стандартного);
– дiаметр отвору (приймають виходячи iз стандартних значень
та наявного устаткування);
– кiлькiсть зубiв (повинна бути парною, iнакше неможливо ви-
мiряти дiаметр фрези);
– профiль канавки (виходячи з конструктивних мiркувань),
– профiль зуба (профiль рiзальної кромки який залежить вiд де-
талi),
– величина затилування (першого та другого).
Необхiдно враховувати наступнi вимоги:
– достатня мiцнiсть зуба (залежить вiд форми зубу);
– величина стружкових канавок нової фрези повинна забезпечу-
вати розмiщення стружки;
– необхiдно передбачити достатнiй запас на переточування по
товщинi зуба фрези;
– число зубiв фрези має бути достатнiм для плавної роботи (одно-
часно в зачепленнi з оброблюваною деталлю повиннi знаходи-
тися як мiнiмум 2 зуби);
– канавки мiж зубами, в початковий перiод, мають бути достатнi
для виходу затилувального рiзця або шлiфувального круга.
Зазвичай переднiй кут у фасонних затилованих фрез дорiвнює нулю.
В цьому випадку профiль рiзальної кромки зуба фрези в переднiй
площинi вiдповiдає профiлю оброблюваної деталi i не вимагає спе-
цiального розрахунку.
Профiль рiзальних кромок затилувального рiзця (iнструмент 2-го
порядку), у якого переднiй кут дорiвнює нулю, в переднiй площинi
також вiдповiдає профiлю деталi, що обробляється фрезою.
Якщо переднiй кут фрези не дорiвнює нулю, то профiль її рiзаль-
них кромок в переднiй площинi зуба вiдрiзнятиметься вiд профiлю
деталi, в цьому випадку необхiдно робити розрахунок профiлю зуба
фрези в переднiй площинi. Одночасно значно ускладнюється зати-
лування таких фрез, передусiм з точки зору геометрiї i установки
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затилувальних рiзцiв, профiль яких також необхiдно спецiально ко-
ригувати.
Зауваження. Затилованi фрези, що мають додатнiй переднiй кут
працюють значно краще нiж фрфези з нульовим переднiм ку-
том.Але їх профiль змiнюється пiсля переточування14.
12.6 Питання для самоконтролю
1. Чому гострозаточенi фрези так називаються?
2. Чому затилованi фрези так називаються?
3. Коли застосовують гострозаточенi фрези?
4. Коли застосовують затилованi фрези?
5. В чому рiзниця мiж затилованими та гострозаточеними фреза-
ми?
6. Чому затилованi фрези виконують iз переднiм кутом рiвним
нулю?
7. По якiй поверхнi переточують гострозаточенi фрези i чому?
8. По якiй поверхнi переточують затилованi фрези i чому?
9. Як позначають затилування на кресленику?
10. В яких одиницях вимiрюють величину затилування?
Лiтература
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14Якщо бути вiдвертим, то треба зауважити, що затилованi фрези з додатнiм пере-
днiм кутом можливо зробити такими що їх профiль буде незмiнним пiсля перето-
чуванням. Але, в цьому випадку їх передня поверхня повинна бути не площиною,
а поверхнею другого порядку – Архiмедовою. Це дуже дорого i зазвичай економi-
чно не виправдано.
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Скiльки б ти не жив, усе життя
слiд вчитися.
Сенека
13 Зуборiзнi iнструменти
Зубчастi передачi мають широке поширення в машинобудуваннi.
Iнструмент що утворює зубчастi колеса називають зуборiзним iн-
струментом [1, 2]. При конструюваннi зуборiзного iнструменту не-
обхiдно враховувати, що iснують зубчастi передачi:
– евольвентного зачеплення;:
Зубчасте зачеплення де профiль зубу окреслений евольвентою
кола. Дозволяє передавати рух з постiйним передатним вiдно-
шенням
– циклоїдного зачеплення:
Зубчасте зачеплення де профiлi зубiв окресленi по циклоїдних
кривих – епiциклоїдам i гiпоциклоїдам. Застосовується обме-
жено (напр., в годинникових механiзмах, компресорах).
– зачеплення Новiкова:
Зубчасте зачеплення де профiлi зубiв в торцевому перерiзi окре-
сленi колами близьких радiусiв. На вiдмiну вiд евольвентно-
го зачеплення дозволяє передавати значно бiльшi зусилля, але
складне у виготовленнi.
Найбiльш поширене - евольвентне зачеплення з кутом 20°. У де-
яких країнах застосовують iншi значення кута зачеплення15.
Евольвента – це траєкторiя руху точки, що належить прямiй, яка
перекочується без ковзання по колу радiусу r0. Ця пряма на-
зивається виробляючою прямою, а коло по якому вона переко-
чується – основним колом.
Основне коло – це коло радiусу r0 по якому котиться виробляюча
пряма.
Полярне рiвняння еволвенти можливо записати як
ϕ =
√
ρ2 + r20
r20
− arccos r0
ρ
15В Америцi та Англiї 14,5 i 25°.
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де ρ – полярний радiус-вектор точки евольвенти;
r0 – радiус основного кола;
ϕ – полярний кут.
Тодi параметричне рiвняння евольвенти
x = r0 (cosα+ α sinα) ; y = r0 (sinα− α cosα).
Евольвента, як крива для формування профiлю зуба була запро-
понована Л. Ейлером. Вона має значнi переваги перед iншими кри-
вими, вживаними для цiєї мети:
– забезпечує постiйнiсть передавального вiдношення;
– нечутлива до неточностей мiжосьової вiдстанi (що полегшує
збiрку та експлуатацiю в склаондих умовах);
– найбiльш проста i технологiчна у виготовленнi;
– легко стандартизується (що особливо важливе для такого по-
ширеного виду механiзмiв як зубчастi передачi).
Основнi принципи конструювання зуборiзних iнструментiв для рi-
зних видiв зачеплення аналогiчнi, тому досить розглянути їх стосов-
но обробки зубчастих колiс эвольвентного зачеплення.
Зубчастi колеса можна утворювати двома основними методами:
– методом копiювання:
– коли нарiзування зубiв здiйснюється фасонним iнструмен-
том, форма рiзальної кромки якого вiдповiдає формi запа-
дини зуба.
– методом обкатки:
– коли зуби колеса утворюються в результатi взаємного вiд-
носного рухи рiзальної кромки iнструменту та заготовки.
Модуль m зубчатого колеса (зачеплення) це вiдношення дiаметру
dд дiлильного кола до кiлькостi z зубцiв колеса
m =
dд
z
.
Залежно вiд методу обробки усi зуборiзнi iнструменти можна роз-
дiлити на двi групи:
– фасоннi iнструменти, якi працюють методом копiювання :
– модульнi16 дисковi i пальцьовi фрези;
16Назва “модульнi” пiшла вiд основного параметру зубчастого зачеплення – модулю.
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Рис. 13.1: Робота фрез методом копiювання
– зуборiзнi голiвки;
– накатнi ролики;
– протягання;
– iнструменти, якi працюють методом обкатки :
– зуборiзнi гребiнки;
– черв’ячнi фрези;
– довбачi;
– строгальнi рiзцi;
– рiзнi рiзцевi голiвки (для конiчних колiс);
– шевери;
– шлiфувальнi круги (iз спецiальною правкою).
13.1 Дисковi модульнi фрези
Це фасоннi фрези [3, 6] iз затилованими зубами, профiль яких
вiдповiдає профiлю западини нарiзуваного колеса (рис.13.2). Засто-
совуються в iндивiдуальному виробництвi. Не потребують спецiаль-
не устаткування, але точнiсть оброблених колiс невелика – 9...10
ступiнь. Принцип роботи на рис.13.1.
Табл. 13.1: Набори дискових модульних фрез
Номер
фрези
1 2 3 4
Кiль-ть
зубцiв
колеса
12
...
13
14
...
16
17
...
20
21
...
25
Номер
фрези
5 6 7 8
Кiль-ть
зубцiв
колеса
26
...
34
35
...
54
54
...
134
135
...
∞
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Рис. 13.2: Фреза модульна дискова
цiльна Рис. 13.3: Профiль зубцiв
Форма евольвенти залежить вiд дiаметру основного кола, тому
для кожного числа зубiв нарiзуваного колеса слiд було б мати свою
дискову модульну фрезу, адже профiль западин буде рiзним що ви-
дно на рис. 13.3. Це дорого i незручно, тому одну фрезу застосо-
вують для нарiзування колiс з рiзною кiлькiстю зубiв. Це так званi
набори фрези. До рiзних наборiв входить рiзна кiлькiсть фрез. Най-
бiльш поширений набiр має 8 фрез (табл.13.1).
Профiль зуба фрези розраховується для меншого числа зубiв на-
рiзуваного колеса. Для збереження точностi профiлю дискових мо-
дульних фрез зазвичай використовують попереднє фрезерування чор-
новими модульними фрезами з переднiм кутом 8...10°.
Чистовi фрези застосовують для зняття невеликого припуску, пе-
реднiй кут у них дорiвнює нулю. Профiль фрез зазвичай не шлiфо-
ваний, для пiдвищення їх точностi iнодi застосовується шлiфування
профiлю, в цьому випадку виконується подвiйне затилування.
13.2 Пальцьовi модульнi фрези
Застосовуються цi фрези (рис.13.4) у важкому машинобудуваннi
для фрезерування прямозубих, косозубих i шевронних колiс вели-
кого модуля (понад 20 мм). Чистова пальцьова фреза - затилована
фреза з переднiм кутом рiвним нулю.
Профiль її в осьовому перерiзi вiдповiдає профiлю западини пря-
мозубого зубчастого колеса, для косозубого i шевронного потрiбний
спецiальний розрахунок, оскiльки осьовий профiль фрези вiдрiзняє-
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ться вiд профiлю западини колеса в нормальному перерiзi. Чорнова
пальцьова фреза, має переднiй кут γ = 8...10° i канавки для дiлення
стружки.
Рис. 13.4: Фреза
модульна
пальцева
Пальцьовi фрези можуть бути збiрними.
Зовнiшнiй дiаметр i довжину фрези вибира-
ють залежно вiд розмiрiв профiлю. Iз-за рi-
зного дiаметру фрези, заднiй кут при затилу-
ваннi на довжинi зуба рiзний. Щоб зменшити
цю рiзницю, застосовують косе затилування
пiд кутом 10...15°.
Принцип роботи пальцевої фрези подано на
рис.13.1. Фреза обертається навколо своєї осi
та одночасно перемiщується вздовж майбу-
тньої западини мiж зубцями.
13.3 Зуборiзнi гребiнки
Зуборiзна гребiнка - один з перших iнстру-
ментiв, що з’явилися, для обробки зубчастих
колiс методом обкатки. Нинi застосовується порiвняно рiдко.
Рис. 13.5: Гребiнка
зуборiзна
Зуборiзна гребiнка здiйснює оброб-
ку (рис.13.5) зубчастого колеса струга-
нням, здiйснюючи зворотний та посту-
пальнi рухи 1 i обкатуючись вiдносно
оброблюваного колеса 2. Нарiзування
зубчастих колiс гребiнкою точнiший,
але менш продуктивнiший метод в по-
рiвняннi з обробкою черв’ячною зубо-
рiзною фрезою.
Гребiнки бувають 2-х типiв (рис.13.6).
Гребiнка типу I не має переднього ку-
та. То б то вiн створюється завдяки
похилому встановленню гребiнки на верстатi. Гребiнка типу II має
переднiй додатнiй кут i встановлюється на верстатi горизонтально.
Таке “наукоподiбне” рiзноманiття типiв обумовлено виключно бi-
знесовими iнтересами. На початку створення гребiнки як iнстру-
менту їх випускали двi конкуруючи фiрми. Щоб якось примусити
споживачiв купувати тiльки їхню продукцiю i було здiйснено такий
“революцiйний крок”. Нiякої переваги одна перед одною вони не
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мають. Але, придбавши одного разу верстат, споживач вимушений
купувати все iнше вже тiльки в цього продавця. Заточують гребiнки
по переднiй гранi.
Рис. 13.6: Типи гребiнок Рис. 13.7: Пiдточка гребiнок
Для збiльшення переднiх кутiв на бiчних рiзальних кромках по
переднiй гранi робиться спецiальне заточування виїмки (рис.13.7).
Проектування гребiнок
1. Кут профiлю гребiнки у площинi передньої поверхнi
tgαп = tgα cosγ
де αп – кут профiлю гребiнки;
α – заднiй кут;
γ – переднiй кут (γ=4° або 6°30′).
2. Крок зубцiв гребiнки
t = pim
де m – модуль зачеплення.
3. Товщина зубу гребiнки
S=
pim
2
.
4. Висота зубу гребiнки
h ≈ 2m.
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Точне значення висоти зубу залежить вiд конкретних параметрiв
зачеплення.
Зауваження. Треба зазначити, що повний перелiк формул за яки-
ми здiйснюють розрахунок конструктивних параметрiв гребiн-
ки займає приблизно 10...12 сторiнок формату А4 i з цих при-
чин не наводиться.
13.4 Черв’ячнi фрези
Черв’ячнi фрези (рис.13.8) призначенi для обробки зубчастих колiс
методом обкатки. Процес утворення профiлю зубiв колеса (рис.13.9)
аналогiчний процесу зачеплення колеса з черв’яком, фреза 1 окрiм
обертального руху, має поступальну ходу уздовж осi заготовки 2,
яка обертається навколо своєї осi. Профiль зуба колеса утворюється
шляхом послiдовного вирiзування металу кожним зубом фрези.
Для надання черв’яку рiзальних властивостей на ньому прорiза-
ють подовжнi гвинтовi стружковi канавки, рiвномiрно розташованi
по колу, а для забезпечення заднiх кутiв i збереження профiлю зуба
фрези при переточуваннях, на зубах фрези затилуванням утворює-
ться задня поверхня [4, 5].
Рис. 13.8: Фреза черв’ячна
Рис. 13.9: Принцип роботи черв’-
ячної фрези
Всi сучаснi черв’ячнi фрези мають затиування по заднiй поверхнi.
Послiдовнiсть затилування представлено у табл.13.2
Таким чином рiзальна кромка зуба фрези є лiнiєю перетину гвин-
тових поверхонь – основного черв’яка, стружкової канавки i зати-
лованої задньої поверхнi. Цi особливостi утворення профiлю черв’я-
чних фрез необхiдно враховувати при їх конструюваннi, виготовлен-
нi i експлуатацiї.
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Табл. 13.2: Затилування
Ескiз Пояснення
Кiнематика затилування здiйснюється за
допомогою двох рiвномiрних рухiв
пов’язаних мiж собою. 1 – поступальний
рух затиловочного рiзця. 2 – обертальний
рух заготовки фрези.
У процесi затилування рiзець зрiзає
частину заготовки по деякiй кривiй
(заштрихована зона). Траєкторiя АС по
якiй рухається рiзець називається
кривою затилування. Зазвичай це спiраль
Архiмеда. Отже, мiж задньою поверхнею
та напрямком руху фрези виникає кут,
який i є заднiй кут фрези α. Зазвичай
його позначають як αв (заднiй кут фрези
при вер-шинi). Параметр К – це величина
затилування.
Треба мати на увазi, що затиловочний
рiзець 1 зрiзає не тiльки вершину зубця,
а обробляє зубець по всьому його
профiлю. Рiзець 1 здiйснює поступальнi
перемiннi рухи вздовж радiальної
площини фрези. Фреза 2 здiйснює
рiвномiрний обертальний рух. Рухи рiзця
i фрези пов’язанi мiж собою механiчно.
Дiлянка вiд a до a1 – оброблення задньої
поверхнi. Дiлянка вiд a1 до a2 – вихiд
рiзця з стружкової канавки фрези.
13.4.1 Гвинтовi поверхнi
Бiчна поверхня витка черв’яка є гвинтовою поверхнею, що утво-
рюється в результатi гвинтового руху лiнiї в просторi. У основу
черв’ячних зуборiзних фрез покладенi гвинтовi поверхнi, утворенi
гвинтовим рухом вiдрiзку прямої лiнiї.
При гвинтовому русi лiнiї, що проходить через вiсь гвинтової по-
верхнi i є нахиленою пiд деяким кутом до цiєї осi, утворюється
Архiмедова гвинтова поверхня (рис.13.10).
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Рис. 13.10: Архiмедова гвинтова
поверхня
Рис. 13.11: Евольвен-
тна гвинтова
поверхня
Характерними ознаками гвинтової поверхнi Архiмеда є утворення
:
– прямої лiнiї в перерiзi гвинтової поверхнi площиною, що про-
ходить через вiсь гвинтової поверхнi;
– та спiралi Архiмеда (рис.13.12) в перерiзi площиною, перпен-
дикулярною до осi гвинтової поверхнi.
Рис. 13.12: Спiраль Архiмеда Рис. 13.13: Евольвента
Iншим типом гвинтової поверхнi, яку застосовують в iнструмен-
тальному виробництвi є евольвентна поверхня (рис.13.11). При її
утвореннi твiрна лiнiя обертається навколо цилiндра, який називає-
ться основним. Причому кут нахилу лiнiї до горизонтальної площини
дорiвнює куту пiдйому гвинтової лiнiї на цьому цилiндрi.
Ознаки гвинтової евольвентної поверхнi :
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Рис. 13.14: Нарiзання черв’якiв
– пряма лiнiя в перерiзi гвинтової поверхнi площиною - дотичнiй
до цилiндра, що утворює;
– евольвента (рис.13.13) в перерiзi площиною, перпендикулярнiй
осi гвинтової поверхнi.
Утворити, тобто обробити вiдповiдну гвинтову поверхню, можна,
використовуючи її властивостi. Для цього прямолiнiйну рiзальну
кромку iнструменту - зазвичай рiзця - необхiдно розташувати пiд
час роботи так, щоб її положення вiдповiдало положенню прямої
при геометричному утвореннi тiєї або iншої гвинтової поверхнi.
Для утворення архiмедiвської (рис.13.14,а) гвинтової поверхнi пе-
редня грань рiзця з прямолiнiйними рiзальними кромками повинна
розташовуватися в осьовiй площинi цiєї поверхнi.
Для утворення эвольвентной (рис.13.14,б) гвинтової поверхнi пе-
редня грань рiзця з прямолiнiйною рiзальною кромкою має бути
розташована в площинi, дотичнiй до тiєї, що утворює основного ци-
лiндра вище або нижче осi.
Для утворення конволютной (рис.13.14,в) гвинтової поверхнi пе-
редня грань рiзця з прямолiнiйними рiзальними кромками має бути
розташована в площинi, перпендикулярнiй напряму гвинтовiй лiнiї
на дiлильному цилiндрi.
Вироби, основнi робочi поверхнi яких є гвинтовими поверхнями,
прийнято називати в технiцi черв’яками. Залежно вiд назви гвинто-
вої поверхнi вони можуть бути наступними: - архiмедов черв’як; -
евольвентний черв’як; - конволютний черв’як.
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13.4.2 Профiлювання черв’ячних фрез
Кiнематика обкатки досить складна – черв’ячна фреза є гвинто-
вою деталлю у поєднаннi з гвинтовими стружковими канавками i
затилованими заднiми гвинтовими поверхнями зубiв, тому рiзальнi
кромки зубiв фрези - просторовi кривi.
Профiль зуба фрези може бути прямолiнiйним; i аналогiчним пря-
молiнiйному профiлю iнструментальної рейки тiльки у незатилованої
черв’ячної фрези з кутом пiдйому нарiзки i кутом нахилу стружко-
вих канавок рiвними нулю. Чим бiльше кут пiдйому нарiзки, тим
бiльше профiль зуба фрези вiдрiзнятиметься вiд рейки.
Для порiвняно невеликих кутiв 2...5° профiлiв фрези i рейки ото-
тожнюються, тобто передбачається, що фреза i оброблюване зубча-
сте колесо здiйснюють зачеплення в площинi, а рiзальнi кромки є
плоскими лiнiями. Похибка, яку отримують при такому наближено-
му розрахунку зазвичай задовольняє практичним вимогам. Залежно
вiд черв’яка, покладеного в основу черв’ячної фрези при її профiлю-
ваннi, iснують наступнi конструкцiї фрез :
– Архiмедовi черв’ячнi фрези;
– евольвентнi черв’ячнi фрези;
– конволютнi черв’ячнi фрези.н
Архiмедови черв’ячнi фрези, що мають прямолiнiйний профiль в
осьовому перерiзi, застосовують зазвичай для обробки черв’я-
чних зубчастих колiс.
Конволютнi черв’ячнi фрези, що мають прямолiнiйний профiль в
перерiзi, перпендикулярному напряму нарiзки, отримали ши-
роке поширення для обробки цилiндричних зубчастих колiс з
прямими i гвинтовими зубами.
Евольвентнi черв’ячнi фрези iз-за складностi виготовлення широ-
кого поширення не отримали i застосовуються дуже рiдко17.
Зауваження. Теоретично правильно евольвенте зубчате колесо мо-
жливо обробити тiльки фрезою яка виготовлена на базi еволь-
вентного черв’яка. Отже, фрези iнших типiв не можуть утво-
рити евольвентне зубчасте колесо. Таким чином, всi колеса
утворенi архiмедовими або конволютними фрезами, не бiльше
як “подiбнi до евольвентного зачеплення” з усiма наслiдками.
17Рiдко на просторi колишнього Радянського Союзу, але досить часто в Англiї.
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13.4.3 Конструкцiя i геометрiя черв’ячних фрез
Черв’ячнi зуборiзнi фрези,якi працють методом обкатки, отримали
широке поширення iз-за наступних своїх переваг :
– висока точнiсть обробки зубчастих колiс (до 6 ступеня точно-
стi)
– унiверсальнiсть (однiєю i тiєю ж фрезою обробляють колеса -
з рiзною кiлькiстю зубiв);
– висока продуктивнiсть (безперервнiсть процесу формоутворен-
ня).
Черв’ячнi фрези можна класифiкувати по ряду параметрiв :
– за технологiчним призначенням:
– чистовi (зазвичай цiльнi);
– чорновi (зазвичай складенi).
– по облаштуванню конструкцiї:
– цiлiснi (мають найменшi похибки);
– збiрнi (складенi, регульованi, паянi та iншi).
– по виду крiплення на верстатi:
– насаднi (крiплять на оправцi);
– хвостовi (мають конусний хвостовик 3:24).
– по кiлькостi заходiв гвинтової поверхнi:
– однозаходнi (найбiльш поширенi);
– багатозаходнi (мають збiльшеннi похибки).
– по формi задньої поверхнi зуба:
– затилованi (зазвичай для ринкового покупця);
– i гострозаточенi (зазвичай у масовому виробництвi).
Рис. 13.15: Фреза цiльна Рис. 13.16: Фреза з вставними
зубами
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Точнiсть черв’ячних фрез регламентована державними стандарта-
ми. Класи точностi чистових фрез для цилiндричних колiс наступнi:
Ступiнь точностi колеса 6 7 8 9 10 11
Клас точностi фрези ААА АА А B C D
Основнi конструктивнi елементи черв’ячних зуборiзних фрез по-
дано на рис.13.15...13.18
Рис. 13.17: Фреза з рейками Рис. 13.18: Фреза з рейками на
шпонцi
Основним матерiалом для виготовлення черв’ячних зуборiзних фрез
є швидкорiзальна сталь рiзних марок.
Напрями вдосконалення конструкцiй черв’ячних фрез для цилiн-
дричних зубчастих колiс:
– створення збiрних фрез;
– застосування твердого сплаву для зубiв збiрних фрез;
– вдосконалення геометрiї фрез;
– застосування гострозаточених зубiв.
13.5 Фрези для черв’ячних колiс
Фреза для черв’ячного колеса (рис.13.19) має бути копiєю черв’-
яка : її дiаметр, крок i кут повиннi вiдповiдати тим же елементам
черв’яка. На рис.13.20 зображено процес фрезерування черв’ячно-
го колеса. Фреза 1 встанолена навпроти колеса 2 та обертається.
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Заготовка колеса також обертається – маємо звичайну черв’ячну
передачу, але замiсть черв’яка стоїть фреза.
Фрезерування черв’ячних колiс можна робити двома методами: з
радiальною подачею, з тангенцiальною подачею (рис.13.21).
При радiальному фрезеруваннi (рис.13.21,а) колесо 1 у процесi обро-
блення перемiщується до фрези (подача s) доти, поки не нарiже
зуби колеса на повну глибину.
При тангенцiальному фрезеруваннi (рис.13.21,б) колесо 1 вже вста-
новлено на повну глибину зубця, а фреза 2 “в’їжджає” в нього
по дотичнiй (тангенцiально).
Рис. 13.19: Черв’ячна передача Рис. 13.20: Нарiзування колеса
Рис. 13.21: Радiальне та
тангенцiальне
фрезерування
Рис. 13.22: Летючка
Фрезерування з тангенцiальною подачею точнiше, але для його
здiйснення в зубофрезерному верстатi потрiбний спецiальний меха-
нiзм - протяжною супорт.
Фрези для нарiзання черв’ячних передач – досить дорогi. Тому
у випадках одиничного виробництва замiсть фрези використовують
так-званi “летючки” – фрезу з одним зубом. Їх продуктивнiсть –
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мiнiмальна. На оброблення одного колеса припадає декiлька робо-
чих змiн. Окрiм того, точнiсть отриманого колеса дуже мала. Але у
випадку потреби їх iнколи застосовують в ремонтних цехах.
13.6 Довбачi
Довбач є зубчастим колесом18, але на вiдмiну вiд останнього вiн
має заднiй та переднiй кути (рис.13.23). Тому дiаметри долбяка в
перерiзах на рiзнiй вiдстанi вiд торця рiзнi. Довбач в рiзних перерi-
зах можна розглядати як набiр тонких корегованих колесо з певним
змiщенням початкового контура.
Рис. 13.23: Довбач
робота
При цьому треба мати наувазi, що при
незмiннiй вiдстанi мiж осями заготовки i
довбача, переточений довбач нарiзує коле-
со з правильним евольвентним профiлем
зуба, але товщина зуба по початковому
(дiлильною) колу буде бiльшою.
Зближаючи осi довбача i нарiзуваної за-
готовки, можна добитися отримання пра-
вильної товщини зуба колеса. Проте змi-
щення початкового контура допустиме в
порiвняно невеликих межах, i тому дои-
бачi розраховують зазвичай на таке число
переточувань, при якому величина похи-
бок буде найбiльша допустима, але незна-
чна за абсолютною величиною.
Рис. 13.24: Типи довбачiв
18У давнину довбач називали “рiзальним колесом”
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Основнi типи довбачiв якi застосовують у сучасному iнструмен-
тальному забезпеченнi машинобудiвного виробництва наведено на
рис.13.24.
Дисковий довбач за рис.13.24,а. Це найпоширенiший за констру-
кцiєю довбач (друга назва – тарiлчастий). Застосовують при
обробленнi колiс, у випадках коли є вiльний простiр для роз-
ташування iнструменту.
Чашковий довбач за рис.13.24,б. Застосовують у випадках коли
вiльний простiр для рухiв iнструменту – обмежений. Напри-
клад, при обробленнi блокiв iз декiлькох колiс.
Внутрiшнiй довбач за рис.13.24,в. Застосовують при обробленнi
зубчастих колiс що мають внутрiшнє зачеплення.
Хвостовий довбач за рис.13.24,г. Застосовiуть при обробленнi вну-
трiшнiх колес малого розмiру.
Долбяки виготовляються трьох класiв точностi :
AA – для нарiзування колiс 6 ступеню точностi;
A – для нарiзування колiс 7 ступеню точностi;
B – для нарiзування колiс 8 ступеню точностi.
Долбяки є найбiльш унiверсальними зуборiзними iнструментами,
вони незамiннi при обробцi зубчастих колiс з внутрiшнiм зубчастим
вiнцем i при обробцi блокових зубчастих колiс.
Точнiсть обробки долбяками зазвичай вище за точнiсть обробки
черв’ячними фрезами, але продуктивнiсть нижча.
13.6.1 Принципи конструювання довбача
Рис. 13.25: Зуб
довбача
Довбач можна розглядати як сукупнiсть
нескiнченно великої кiлькостi елементарних
зубчастих колiс з позитивним, нульовим i
негативним змiщенням початкового конту-
ра рейки i нескiнченно малою товщиною
(рис.13.25).
Для розрахунку долбяка приймається
певний перерiз А-А, вiддалений вiд пере-
днього торця на вiдстанi а. У цьому перерiзi
(перерiз А-А) профiль зубiв вiдповiдає стан-
дартнiй рейцi i спiвпадає з розмiрами теоре-
тично вiрного зубчастого колеса. Цей пере-
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рiз називається початковим перерiзом дов-
бача.
Отже, довбач має теоретично точний профiль тальки в початко-
вому сiченнi. Таким чином новий (не переточений довбач) обробляє
зубчасте колесо з похибкою.
По мiрi заточування довбача по переднiй поверхнi, його передня
поверхня наближається до початкового сiчення, при цому похбка
оброблення деталей поступово зменшується. В самому початковому
сiченнi похибка дорiвнює нулю.
Пiсля подальших переточувань похибка оброблення деталi знову
збiльшується.
На практицi такi змiни означають наступне – перед тим як за-
стосовувати довбач необхiдно перевiрити, чи можливо конкретним
довбачем обробити конкретну деталь.
13.6.2 Особливостi роботи довбача
На вiдмiну вiд черв’ячних зуборiзних фрез довбач не є унiвер-
сальним iнструментом. Це пов’язано з тим, що форма евольвенти як
самого довбача, так i нарiзуваних ним колiс залежить вiд основного
дiаметру. Одночасно розташування евольвентної дiлянки на рiзаль-
нiй кромцi довбача залежить вiд величини початкової вiдстанi. Тому
в певних умовах при обробцi зубчастих колiс довбачами має мiсце
наступне явище — пiдрiзування нiжки або зрiзування голiвки зуба
нарiзуваного колеса.
При нарiзуваннi довбачем з великим числом зубiв, колеса з малим
числом зубiв, виникає небезпека пiдрiзування нiжки зуба.
При нарiзуваннi довбачем з малим числом, зубiв колеса про ве-
ликим числом зубiв, з’являється небезпека "пiдрiзування" нiжки го-
лiвки зуба колеса.
Для усунення пiдрiзування i зрiзування необхiдно виконати роз-
рахунок долбяка на вiдсутнiсть цього явища.
13.7 Шевери
Шевери застосовують для остаточної обробки зубчастих колiс.
Процес обробки є скобленням бiчних сторiн зубiв колеса рiзальни-
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ми кромками iнструменту i називається шевiнгуванням19. Обробка
шевером вiдповiдає кiнематичнiй схемi за методом обкатки. По кон-
струкцiї розрiзняють наступнi типи шеверiв:
– дисковий шевер (що є найбiльш поширеним);
– шевер рейка (простий у виготовленнi, але не технологiчний у
застосуваннi);
– черв’ячний шевер (для оброблення черв’ячних колiс);
– шевер кромки (для заокруглення гострих кромок колеса);
– дрiбномодульний шевер (рiзновид дискового, вiдрiзняється вiд
нього наскрiзними канавками на зубах);
– абразивний шевер.
Дисковий шевер (рис.13.26), це звичайне зубчасте колесо яке має
пiдвищенi точнiсть i твердiсть.
Шевер-рейка (рис.13.27) це плоска зубчаста рейка набрана iз окре-
мих зубiв.
Рис. 13.26: Шевер дисковий Рис. 13.27: Шевер рейка
Рис. 13.28: Зуб
шевера
Вiдмiннiстю цих iнструментiв вiд зубча-
стого зачеплення є форма їх бокових сто-
рiн (рис.13.28). Кожна бiчна сторона зубу
має канавки вздовж бiчної поверхнi. Шири-
на та глибина канавок знаходиться у межах
0,5...0,7 мм. Принцип роботи дуже простий
– в процесi шевiнгування бiчнi сторони зуб-
цiв шевера i колеса ковзають одна по однiй.
Шевер вироблений iз iнструментальної сталi
i має твердiсть вищу за твердiсть зубчатого
колеса – тому вiд вискоблює бiчну поверх-
19вiд англiйського sheving –скоблити, голитись, бритись.
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ню колеса. Таким чином шевер “виправляє”
поверхню колеса.
Принцип роботи обох шеверiв простий (рис.13.29) – зубчасте ко-
лесо коиться по шеверу. Але, прямозубе колесо котиться по косо-
зубому шеверу i навпаки. За рахунок цього i виникає рух ковзання
(рис.13.30) мiж колесом i шевером.
Рис. 13.29: Принцип роботи
шевера
Рис. 13.30: Швидкiсть ковзання
шевера
Iсторично першим з’явився шевер-рейка – технологiчно його про-
стiше виготовити. Тому розглянемо принцип роботи на прикладi
шевера-рейки.
Прямозубе колесо котиться по косозубому шеверу (рис.13.30). От-
же, якщо колесо на початку знаходиться у точцi А, то воно повинно
прокотитись у точку В. Але на верстатi колесо примусово котять у
точку С. За рахунок цього “примусового” руху i виникає додатковий
рух ковзання iз швидкiстю Vковз.
Дисковий шевер є iнструментом, основою якого служить коре-
говане зубчасте колесо. Швидкiсть цього вiдносного ковзання i є
швидкiстю рiзання. Абсолютна величина Vковз залежить вiд кута
схрещування β осей шевера i заготовки. Зазвичай кут схрещування
становить 10...15°.
Основними конструктивними елементами дискового шевера є:
– дiаметр дiлильного кола по торцю;
– дiаметр основного кола по торцю;
– торцевий модуль, який необхiдно розраховувати, враховуючи,
що стандартний модуль - в нормальному перерiзi шевера;
– число зубiв;
– ширина шевера.
Для полiпшення роботи шевера профiль його зубiв коригують,
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тодi спотворення, що вносяться в профiль зуба колеса iз-за рiзних
швидкостей на рiзальних кромках шевера, усуваються. Величини
вiдхилень встановлюються експериментальним шляхом. При роботi
шевера - рейки процес шевiнгування вiдбувається аналогiчно.
Черв’ячний шевер - це за усiма параметрами точна копiя черв’яка,
що знаходиться в зачепленнi з оброблюваному черв’ячним колесом.
Черв’ячний шевер може мати профiль архiмедова, евольвентного або
конволютного черв’яка, це дозволяє фiнiшну обробку черв’ячних ко-
лiс здiйснювати дуже точно.
Рiзальнi кромки черв’ячного шевера утворюються за рахунок ка-
навок на бiчних сторонах виткiв черв’яка, вони невеликi i можуть
мати рiзнi напрями для регулювання утворення стружки. Остан-
нiм часом для чистової обробки загартованих зубчастих колiс все
бiльшого поширення набувають абразивнi шевери, що є зубчастим
колесом з вiдповiдного матерiалу.
Переваги шевера – дуже короткий час обробки (10...20 секунд) та
висока точнiсть формоутворення на фiнiшнiй операцiї.
Недолiки шевера – процес обробки дуже не стабiльний, досить ви-
падкового подовження часу обробки на декiлька секунд i зуб-
часте колесо замiсть покращення буде зiпсовано.
13.8 Конiчнi зубчастi колеса
Конiчнi зубчастi колеса застосовуються для передачi обертання
мiж валами, осi яких перетинаються. Вони мають прямi або криво-
лiнiйнi зуби. У вiдносному русi конiчних колiс аксоїдами являються
конiчнi поверхнi, що перекочуються один по одному без ковзання.
Конiчнi колеса досить специфiчне зубчате зачеплення. В конiчно-
му колесi всi лiнiї, що окреслюють його поверхню (профiль), схо-
дяться в однiй точцi (рис.13.31). Через це i при зачепленi одного
конiчного колеса з iншим їх зачеплення можна розглядати як заче-
плення кiлькох конусiв. (рис.13.32).
Зернiть увагу на рис.13.32 де зображено два типи зачеплення –
внутрiшнє “вн” та зовнiшнє “зов”. В обох випадках всi лiнiї профiлю
колiс сходяться в однiй точцi.
Найбiльше поширення в машинобудуваннi отримали конiчнi зуб-
частi колеса наступних типiв :
– прямозубI з радiальним напрямом зубiв;
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– з криволiнiйними зубами;
– з круговими зубами.
Прямозубi конiчнi зубчастi колеса обробляються:
– методом копiювання :
– дисковими i пальцьовими модульними фрезами;
– круговими протяганнями;
– а також методом обкатки :
– зубостругальними рiзцями.
– рiзцевими головками (фрезами), причому i рiзцi i голiв-
ки є одностороннiми i працюють в парi, для одночасної
обробки обох сторiн зуба колеса.
Нарiзування конiчних колiс низької точностi може робитися фа-
сонними модульними фрезами, дисковими або пальцьовими. В про-
цесi обробки заготовка колеса нерухома, а фреза, що обертається,
має рух подачi уздовж лiнiї основи нiжки зуба.
Рис. 13.31: Конiчне колесо Рис. 13.32: Конiчне зачеплення
Пiсля обробки однiєї западини заготовка обертається на один зуб
i вiдбувається нарiзування наступної западини зубiв. Дисковi фрези
для чорнового нарiзування конiчних прямозубих колiс мають прямо-
лiнiйний профiль, або профiль, побудований по середньому перерiзу
зуба. Ширина їх вершинної кромки приймається рiвнiй ширинi дна
западини у вузькiй її частинi з урахуванням залишення припуска на
чистову обробку.
Попередня чорнова обробка дисковими фрезами великогабаритних
конiчних колiс дозволяє пiдвищити продуктивнiсть i забезпечити
доцiльне використання спецiальних зуборiзних верстатiв тiльки для
чистового нарiзування колiс. За вiдсутностi спецiальних зуборiзних
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верстатiв робиться чистове нарiзування зубiв конiчних колiс фасон-
ними модульними фрезами в один або два проходи.
При обробцi в один прохiд обидвi сторони западини зуба колеса
формуються одночасно. При обробцi в два проходи робиться послi-
довно чистове нарiзування однiєї сторони усiх зубiв колеса, а по-
тiм при формується друга сторона зубiв. Розрахунок профiлю даних
фрез ведеться за профiлем еквiвалентних цилiндричних колiс, що
вiдповiдають середньому перерiзу зуба конiчного колеса.
Конiчнi колеса iз прямим зубом обробляють за допомогою спе-
цiальних разцiв. Сам процес оброблення подано на рис.13.33. Сам
рiзець подано на рис.13.34.
Рис. 13.33: Стругання конiчного
колеса
Рис. 13.34: Рiзець для конiчних
колiс
В процесi обробки рiзцi мають зворотно-поступальний рух та одно-
часно перемiщуються по вертикалi. Кiнематична схема формоутво-
рення подана на рис.13.35. Як бвчимо, у процесi формоутворення
рiзцi мають рух який iмiтує рухи обкочування рейси та колеса.
Рис. 13.35: Кiнематика зуборiзних рiзцiв
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Зубострогальнi рiзцi використовуванi для обробки прямозубых ко-
нiчних колiс методом обкатки, є призматичним тiлом з певною гео-
метрiєю i рiзьбовими отворами для крiплення у верстатi. Для утво-
рення заднього кута при роботi рiзцiв, котрi працюють в парi, вста-
новлюються на спецiальнiй вiдкиднiй державцi. Заточуються рiзцi
по переднiй гранi, заточування має бути дуже точним, iнакше з’яв-
ляються спотворення в профiлi зуба нарiзуваного колеса.
Конiчнi колеса з круговим зубом мають значнi переваги над ко-
лесами iз прямим зубом – вони працюють бiльш плавно i можуть
передавати бiльшi навантаження. Для їх виготовлення застосовують
рiзцевi головки (рис.13.36). Кiнематична схема роботи рiзцевих го-
ловок така (рис.13.37).
Рис. 13.36: Рiзцева головка Рис. 13.37: Кiнематика рiзцевої
головки
Заготовка 1 колеса обертається навколо своєї осi. Рiзцева голов-
ка 2 має два рухи. Перший – обертальний навколо своєї осi. Це
рух рiзання. Другий – поступальний, вiн iмiтує рух обкочування.
Зуборiзна рiзцева головка для обробки конiчних зубчастих колiс з
круговими зубами є торцевою фрезою спецiального призначення.
Головки малих розмiрiв (до 80 мм) виготовляються цiлiсними, ве-
ликих (100...1000 мм) - збiрними. Залежно вiд характеру обробки
головки дiляться на чорновi i чистовi, правого i лiвого обертання,
одностороннi, двостороннi i трибiчнi.
Одним з найбiльш продуктивних способiв обробки конiчних пря-
мозубих колiс є кругове простягання їх зубiв. В процесi обробки
западини зуба заготiвля залишається нерухомою. Протягання ж,
обертаючись з постiйною швидкiстю, в той же час отримує зворотно-
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поступальний рух подачi. Даний iнструмент є диском, на периферiї
якого закрiпленi блоки iз затилованими зубами. Першi блоки є чор-
новими. Вони служать тiльки для попереднього прорiзання западини
зуба колеса. Тому розмiри їх рiзальних кромок повиннi вибиратися
з урахуванням сприятливої схеми рiзання матерiалу западини зуба
iз залишенням необхiдного припуска на чистову обробку, яка здiй-
снюється чистовими зубами.
При чорновiй обробцi протягання здiйснює рух подачi уздовж на-
рiзуваної западини в напрямi вiд вузького кiнця зуба до широкого,
а при чистовому нарiзуваннi вона подається у зворотному напрямi
з постiйною швидкiстю. В результатi складання обертального i по-
ступального руху протягання вiдносно заготiвлi здiйснюватиме рух
обкатки, при якому початкове коло До, пов’язана з протяганням, без
ковзання котитиметься по початковiй прямiй, пов’язанiй iз заготов-
кою.
Нарiзування кожної западини зуба робиться за один оборот протя-
гання. Пiсля закiнчення обробки западини зуба вiдбувається пово-
рот заготiвлi на один зуб, у той час коли повз заготiвлю проходить
сектор протягання, вiльний вiд зубiв. В результатi забезпечується
безперервне обертання iнструменту при обробцi усiх западин зубiв
колеса.
При вiдповiднiй конструкцiї iнструменту даний спосiб дозволяє
теоретично точно обробляти конiчнi колеса будь-якого профiлю, у
тому числi i евольвентнi.
13.9 Питання для самоконтролю
1. Охарактеризуйте евольвентне зачеплення
2. Охарактеризуйте циклоїдальне зачеплення
3. Охарактеризуйте зачеплення Новiкова
4. Що таке евольвента?
5. Охарактеризуйте конструкцiю дискових модульних фрез.
6. Охарактеризуйте конструкцiю пальцевих модульних фрез.
7. За яким принципом формоутворення працюють дисковi та паль-
цевi модульнi фрези?
8. Охарактеризуйте конструкцiю черв’ячних зуборiзниз фрез.
9. За яким принципом формоутворення працюють черв’ячнi фре-
зи?
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10. Охарактеризуйте конструкцiю стандартного довбача.
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Вправи народжують
майстернiсть.
Тацiт
14 Шлiцьовi фрези
Методом обкатки можна обробляти не лише евольвентi зубчастi
колеса, але i iншi зубчастi вироби [1]. Це шлiцовi валики, храповi
колеса, багатограннi вироби, зiрочки для ланцюгiв i так далi. Для
обробки цих виробiв методом обкатки найбiльше поширення отрима-
ли черв’ячнi шлiцовi фрези, призначенi для обробки лицьових валiв,
що мають прямолiнiйний профiль.
14.1 Черв’ячна шлiцьова фреза
Основу конструкцiї черв’ячної шлiцьової фрези складає черв’я-
чна фреза, що працююча методом обкатки i має усi основнi параме-
три, що вiдповiдають черв’ячнiй фрезi для обробки зубчастих колiс.
Особливiсть конструювання черв’ячних шлiцьових фрез полягає у
визначеннi профiлю зуба фрези. Зовнiшнiй вигляд фрези [3] для
утворення шлiцьового валу подано на рис.14.1
Рис. 14.1: Шлiцьова фреза
Черв’ячнi фрези вiдносяться до iн-
струменту з точковим контактом мiж
iнструментальною поверхнею та по-
верхнею деталi i забезпечують високо-
продуктивну обробку деталей в межах
9-12 квалiтетiв.
Пiд час роботи черв’ячнi фрези здiй-
снюють два рухи подачi. Перший,
функцiонально пов’язаний з голов-
ним рухом певним значенням пере-
давального вiдношення верстатної па-
ри iнструмент-деталь. Цей рух iмiтує
кочення деталi вiдносно iнструменту.
При схемi обробки, яка застосовується
при роботi черв’ячних фрез, початкове коло пов’язане з деталлю ко-
титься по початковiй прямiй що зв’язана з фрезою.
В результатi цiєї подачi точка дотику рiзальної кромки iнстру-
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менту та бiчної сторони оброблюваного зуба деталi перемiщаючись
по останнiй вiдтворює на нiй активну лiнiю, яка для лезових iнстру-
ментiв має дискретний характер. Дискретнiсть контакту iнструменту
та деталi виникає тому, що виробляюча iнструментальна поверхня
черв’ячної фрези (iнструментальний черв’як) не є цiльною поверх-
нею. Вона реалiзована сукупнiстю рiзальних кромок, якi дискретно
лежать на iнструментальнiй поверхнi. Саме дискретнiсть iнструмен-
тальної поверхнi, утвореної сукупнiстю рiзальних кромок, обумов-
лює появу огранки на обробленiй поверхнi деталi.
Другий рух подачi виконує перемiщення поверхонь деталi "самих
по собi" у результатi якого повнiстю вiдтворюються бiчнi сторони
деталi. Цей рух призводить до того, що iнструмент послiдовно пере-
мiщується вздовж осi оброблюваної деталi.
14.2 Радiус початкового кола
Величина радiусу початкового кола rп має суттєвий вплив на про-
фiль рiзальної кромки iнструмента та умови формоутворення [2],
тому вона не може бути прийнята довiльною.
Зауваження. При графiчному профiлюваннi не враховують значен-
ня допускiв на виготовлення деталi через те, що похибка графi-
чних побудов значно бiльша величини допуску виготовлення.
На величину радiуса початкового кола впливають (рис. 14.2):
– вiдстань вiд кiнцевої точки (точка А на кресленнi) прямолiнiйної
дiлянки профiлю деталi до її центру. Будемо позначати її як Rmax
та говорити про найбiльший радiус прямолiнiйного профiлю;
– радiус кола, яке вписано у геометричну фiгуру утворену пря-
молiнiйним профiлем деталi. Будемо позначати його як а та
говорити про довжину центральної нормалi до прямолiнiйного
профiлю деталi. Отже, щоб знайти довжину центральної нор-
малi а необхiдно з центру деталi опустити нормаль на лiнiю
профiлю деталi;
– загальна геометрична форма торцевого профiлю деталi. Вона
має найбiльший вплив на профiлювання.
Розглянемо бiльш детально параметри, що впливають на величину
радiуса rп початкового кола.
Точки А та В це кiнцевi точки прямолiнiйного профiлю деталi. Че-
рез них проходить пряма m-m. Вiдрiзок ON – це нормаль проведена
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Рис. 14.2: Торцевий профiль деталi
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до прямої m-m через точку О центру деталi. Отже довжина вiдрiзка
ON i є центральна нормаль а. Радiус Rmax це найдальша вiдстань
вiд центру О деталi до зовнiшньої точки А прямолiнiйної дiлянки
профiлю АВ. Вiдстань мiж точками С та А це фаска, її наявнiсть не
обов’язкова.
Для деталей шлiцьового профiлю з паралельними бiчними сторо-
нами (рис.14.2,а) радiус початкового кола rп визначають емпiричною
за залежнiстю
rп = Rmax
√
1− 0, 75 sin2 γm,
Для шлiцьових деталей, що мають трикутний профiль (рис. 14.2,б)
величину початкового кола rп визначають як
rп =
√
R2max − 0, 75a2
Де а – це довжина центральної нормалi. Зауважимо, що наведена
формула справедлива тiльки для шлiцiв з прямою боковою стороною.
Евольвентнi шлiцi розраховують за iншими залежностями.
Для багатогранних валiв профiль (рис. 14.2,в) величину початко-
вого кола rп визначають як
rп ≥ Rmax
√
1− 0, 75 sin2 γg
Зауваження. Отримана за наведеними залежностями величина ра-
дiусу початкового кола rп – є найменш допустимою величиною.
Тому у процесi подальших розрахункiв вона може бути окру-
глена у бiльшу сторону. У загальному випадку єдиною умовою,
що впливає на розмiр початкового кола є те, що нормаль до
будь-якої точки профiлю деталi повинна перетинати початкове
коло.
14.3 Графiчне профiлювання
Графiчнi методи профiлювання найбiльш наочнi, але й найменш
точнi. У той же час вони дозволяють детально простежити весь про-
цес формоутворення. При застосуваннi графiчних методiв побудови
доцiльно виконувати у збiльшеному масштабi, примiром 5:1...10:1.
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14.3.1 Метод послiдовних положень
Розглянемо найбiльш класичний метод профiлювання – метод по-
слiдовних положень. Змiст цього методу полягає в тому, що вiдомий
профiль (у нашому випадку це багатогранний вал) у процесi про-
фiлювання займає ряд послiдовних положень. Огинаюча до яких i
буде шуканим (спряженим) профiлем.
Застереження. При графiчному профiлюваннi похибка кутових ве-
личин збiльшується одночасно iз збiльшенням масштабу по-
будов. Тому доцiльно, там де це можливо, замiнювати кутовi
побудови лiнiйними. Наприклад, вiдкладати не кут, а катети
трикутника. Це зменшить похибку графiчних побудов у де-
кiлька разiв.
Загальна похибка визначення огинаючої буде тим менша, чим мен-
ший крок мiж послiдовними положеннями вiдомого профiлю. Вважа-
ється доцiльним приймати таку кiлькiсть дискретних положень, яка
забезпечує повну побудову шуканого профiлю за 20...25 переходiв
на один геометрично закiнчений елемент. Пiд геометрично закiнче-
ним елементом мається на увазi зуб, канавка, виступ, або западина
профiлю. Вiдповiдно до цього i треба вибирати дискретнiсть послi-
довних положень вiдомого профiлю.
Рис. 14.3: Шаблон профiлю деталi
При застосуваннi методу послiдовних положень необхiдно вигото-
вити два шаблони – шаблон вiдомого профiлю та шаблон на якому
виконують графiчнi побудови. На рис.14.3 подано шаблони шлiцьо-
вого валу та шаблон валу, що має чотири сторони.
Шаблон необхiдно виготовити iз твердого паперу, або картону.
При застосуваннi комп’ютерних графiчних систем шаблон доцiльно
утворити як окремий шар. Це дає змогу виконувати обкатку, як про-
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цес дублювання об’єктiв з одночасним поворотом та перемiщенням
шару.
Послiдовнiсть побудов шаблону така:
– прийняти доцiльний масштаб графiчних побудов;
– розрахувати та викреслити початкове коло rп;
– викреслити частину вiдомого профiлю деталi. Загалом можна
викреслити будь-яку частину деталi, але доцiльним є креслен-
ня симетричної частини, наприклад, зубця, або западини мiж
сусiднiми зубцями. На наведених рисунках вiдомий профiль
деталi подано товстою лiнiєю;
– подiлити початкове коло rп на рiвнi вiдрiзки та пронумеру-
вати їх, як подано на прикладi. Доцiльно брати за нульову
позначку таку, що подiляє профiль деталi симетрично. Хоча у
загальному випадку це не має будь якого значення, однак при
симетричнiй побудовi менша iмовiрнiсть помилки;
– вирiзати шаблон по контуру таким чином, щоб на ньому зали-
шилась точка центру деталi Oд.
Профiлювання.
Усi подальшi побудови виконують на шаблонi побудов у такiй по-
слiдовностi:
– накласти шаблон вiдомого профiлю деталi на шаблон побудов
(рис.14.4,а) та сумiстити точку 0’ шаблону деталi з точкою 0
шаблону побудов.
– сумiстити мiж собою перпендикуляр до початкової прямої та
радiусний луч, як подано на прикладi; – обвести шаблон олiв-
цем;
– послiдовно сумiстити вiдповiднi позначки на початковому ко-
лi та на початковiй прямiй (на рис.14.4,б подано випадок для
позначки 4) та обвести шаблон;
Зауваження. Оскiльки на вирiзаному шаблонi деталi частина поча-
ткового кола буде зрiзана, то шаблон треба розташовувати так,
щоб точка центру деталi Oд знаходилась на лiнiї центрiв о-о.
Результатом дiй буде графiчна сукупнiсть кривих за рис.14.5 на
якому товстою лiнiєю позначено початкове положення профiлю дета-
лi. Огинаюча до послiдовних положень i є профiль черв’ячної фрези
для утворення заданого шлiцьового валу.
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Рис. 14.4: Послiдовнiсть побудов
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Рис. 14.5: Результат профiлювання
Застереження. При застосуваннi комп’ютерних графiчних систем
найчастiшою помилкою є рiзний масштаб по горизонталi та
вертикалi, який виникає при трансформуваннi креслень в ру-
чному режимi.
Сучаснi комп’ютернi системи дозволяють значно спростити графi-
чне профiлювання за методом послiдовних положень. Немає сенсу
дiлити початкове коло на вiдрiзки та сумiщати подiлки. Весь процес
обкатки зводиться до двох операцiй. Перша, це лiнiйний крок вiдо-
мого профiлю деталi вздовж прямої. Та другий, це поворот вiдомого
профiлю на вiдповiдний кут. Єдине що треба зробити – розрахувати
спiввiдношеннi лiнiйного кроку та кута повороту обкатки. Все iнше
можливо виконати за рахунок повторення команд дублювання.
14.3.2 Метод загальних нормалей
Метод загальних нормалей засновано на положеннi, що в точцi
контакту деталь та iнструмент мають загальну нормаль. Цей метод
значно простiший нiж метод послiдовних положень, але вiн менш
наочний та не дозволяє автоматизувати процес графiчних побудов.
Окрiм цього, шуканий профiль знаходять не як огинаючу до кривих,
а як лiнiю що проходить через послiдовнiсть точок.
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Пiдготовчi побудови.
Насамперед треба викреслити початкове положення основних еле-
ментiв у такiй послiдовностi:
– визначити радiус початкового кола rп та викреслити його i
початкову пряму, як подано на рис.14.6;
– викреслити коло радiуса а (дивись рис.14.3);
– на початковому колi та на початковiй прямiй позначити по-
дiлки однакової довжини. Довжина дуги повинна дорiвнювати
довжинi прямого вiдрiзку. Кiлькiсть подiлок у межах 7...10.
Загалом, чим бiльше – тим краще;
– провести з подiлок початкового кола, дотичнi до центрального
кола радiуса а.
Зауваження. Подiлки на початковому колi необхiдно проводити так,
щоб вiдстань вiд останньої подiлки до початкової прямої по-
винна бути трохи бiльшою за висоту профiлю деталi.
Рис. 14.6: Профiль iнструменту
Побудова лiнiї зачеплення.
Лiнiю зачеплення будують у такiй послiдовностi:
– з точки Р (полюс миттєвого обертання) опустити пер-пендикуляри
на дотичнi до кола а. Отриманi точки позначити з iндексом 1;
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– через отриманi точки провести плавну криву, яка i буде лiнiєю
зачеплення.
Зауваження. Отримана лiнiя зачеплення повинна бути плавною кри-
вою. Якщо вона має "хвилястий" характер, то це свiдчить про
те, що перпендикуляри опущенi з полюсу Р насправдi не є
перпендикулярнi до вiдповiдних лiнiй.
Профiль iнструмента.
Профiль iнструмента визначають у такiй послiдовностi:
– з кожної точки лiнiї зачеплення провести горизонтальну лiнiю,
довжина якої дорiвнює вiдповiднiй подiлцi на початковiй пря-
мiй. Наприклад, вiдрiзок 2120 дорiвнює вiдрiзку P ′2 ;
– отриманi точки позначити з iндексом 0. Це точки, що належать
профiлю iнструмента;
– через отриманi точки провести плавну криву, яка i буде профi-
лем iнструмента.
Зауваження. Отримана крива профiлю iнструмента повинна мати
плавний характер. Для фрези, що обробляє шлiцьовий вал,
вона – майже коло.
14.4 Питання для самоконтролю
1. Назвiть кiнематичну схему за якою працює черв’ячна фреза.
2. Що таке початкове коло?
3. Опишiть метод графiчного профiлювання.
4. В чому суть методу послiдовних положень?
5. Чи може бути початкове коло бiльше нiж отримане за розра-
хунками?
6. В чому полягає суть методу загальних нормалей?
7. Що таке лiнiя зачеплення?
8. Що таке полюс зачеплення?
9. Що впливає на розмiр початкового кола?
10. Як розташована початкова пряма?
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Як багато подiй вважалось
неможливими, поки вони не були
здiйсненi.
Плiнiй Старший
15 Автоматизоване виробництво
Ефективнiсть автоматизованого виробництва значною мiрою зале-
жить вiд вживаного iнструменту, ефективностi його, надiйностi в
роботi, скорочення часу на замiну i регулювання [1, 2]. У зв’язку
з цим до iнструментiв для автоматичних лiнiй, агрегатних верста-
тiв, оброблювальних центрiв, верстатiв з програмним управлiнням
пред’являються особливi вимоги:
– високi рiзальнi властивостi за рахунок застосування сучасних
- iнструментальних матерiалiв i оптимальної геометрiї;
– конструктивне забезпечення мiнiмальних витрат часу на регу-
лювання i замiну iнструменту;
– створення умов для оптимального формування i видалення струж-
ки iз зони рiзання;
– забезпечення стабiльностi розмiрiв при заданому перiодi стiй-
костi iнструменту.
15.1 Продуктивнiсть iнструменту
Кiлькiсть iнструментiв в автоматизованих верстатах i лiнiях дося-
гає декiлькох десяткiв i навiть сотень штук. Вихiд хоч би одного з
них з ладу спричиняє за собою зупинку усього виробництва. Потрi-
бна висока рiзальна здатнiсть iнструментiв.
Для iнструментiв автоматизованого виробництва необхiдно засто-
совувати наймiцнiшi сучаснi iнструментальнi матерiали. Це в першу
чергу твердi сплави, високоякiснi швидкорiзальнi стали, композитнi
iнструментальнi матерiали на основi ельбору, зносостiйкi мiнерало-
керамiчнi матерiали.
Велику роль грає правильний вибiр геометричних параметрiв рi-
зальної частини iнструментiв. Для конкретних випадкiв слiд оптимi-
зувати геометрiю iнструменту. Складнiсть оптимiзацiї, що проводи-
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ться зазвичай експериментально, виправдана отримуваною ефектив-
нiстю використання iнструментiв.
Iстотний вплив на працездатнiсть iнструментiв робить метод крi-
плення змiнних рiзальних елементiв. Рацiональнiшим є механiчне
крiплення. Доцiльно використовувати багатограннi змiннi пластини.
Ефективним засобом пiдвищення стiйкостi служить подача ЗОР в
зону рiзання пiд тиском 80...90 бар. Особливо це важливо для та-
ких iнструментiв як свердла.
Iстотним методом пiдвищення продуктивностi iнструментiв є за-
стосування комбiнованих iнструментiв. Найбiльш характерний цей
напрям при проектуваннi iнструментiв для обробки отворiв : свердло-
зенкер, зенкер-розвертка, багатоступiнчаста розвертка i так далi.
Регулювання iнструменту
Для скорочення втрат часу застосовується iнструмент який мо-
жливо настроювати на потрiбний розмiр безпосередньо на верстатi,
пiд час його роботи. Цей iнструмент має елемент (зазвичай гвинт)
для компенсацiї зносу або неточностi виготовлення i налаштування
його робиться поза верстатом.
Метод придатний як для одиничних iнструментiв, так i для бага-
торiзцевих наладок з використанням блокових рiзцетримачiв.
Рис. 15.1: Свердлувальний вер-
стат з подвiйним
приводом
Важливим резервом заощаджен-
ня часу є використання швидко-
змiнних патронiв i методiв крiпле-
ння iнструментiв на верстатах. На-
лаштування iнструментiв поза вер-
статом застосовується для найрi-
зноманiтнiших iнструментiв: бор-
штанг, фрез, протяжок i так далi.
Збiльшення розмiрної стiйкостi
iнструменту можна забезпечити за
рахунок перiодичного оновлення
його рiзальних лез : застосуван-
ня багатогранних пластинок твер-
дого сплаву, використання чашко-
вих рiзцiв i рiзцiв для ротацiйного
точiння.
Пiдвищення стiйкостi черв’ячної фрези здiйснюється за рахунок
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її пересування уздовж осi на величину осьового кроку. Ефектив-
ним засобом скорочення часу на установку iнструменту є можли-
вiсть швидкої замiни. Широке застосування мають типовi констру-
кцiї швидкозмiнного крiплення рiзцiв як окремих, так i у блоцi. У
необхiдних випадках застосовують автоматичну замiну iнструмен-
тiв.
Вiдведення стружки
Для формування i вiдведення стружки застосовуються рiзцi iз за-
собами її подрiбнення у виглядi порiжкiв, лунок, накладних струж-
коламiв, екранiв i так далi. Заслуговують на увагу пристрою для
кiнематичного дроблення стружки за рахунок перiодичних коливань
рiзця у напрямi подачi. На кромках iнструменту що працює на ав-
томатах, для цiєї мети виконують канавки певної форми i розмiрiв.
При використаннi ротацiйних рiзцiв на їх леза наносяться спецiальнi
канавки або насiчка.
При обробцi отворiв ефективним методом видалення стружки яв-
ляється вимивання її iз зони рiзання, що подається пiд тиском ЗОР.
Стабiльнiсть розмiрiв
При експлуатацiї автоматизованого устаткування важливо знати
момент необхiдної зупинки його для замiни iнструменту. Для цiєї
мети потрiбна сигналiзацiя про стан iнструменту. Iснують рiзнi кон-
струкцiї пристроїв, головним чином електромеханiчнi i електроннi,
якi дозволяють отримати iнформацiю про необхiднiсть замiни iн-
струменту.
Початковими даними для таких пристроїв служить змiна сил рi-
зання у зв’язку iз затупленням або поломкою iнструменту, або змiни
розмiрiв оброблюваної деталi.
Останнiм часом знаходять застосування адаптивнi системи авто-
матизованої обробки, в яких при змiнi розмiрiв оброблюваної деталi
здiйснюється автоматичне налаштування iнструменту.
15.2 Автоматизацiя виробництва
Основним напрямом розвитку сучасного машинобудування є ав-
томатизацiя серiйного i дрiбносерiйного виробництва з метою пiд-
— 267 —
АВТОМАТИЗАЦIЯ
вищення продуктивностi працi в умовах розширення номенклатури
виробiв, що випускаються, i скорочення термiнiв їх змiнюваностi.
Одним з найважливiших досягнень сучасного машинобудування є
розробка i промислове освоєння гнучких виробничих систем (ГВС).
Вони представляють перспективний i основний напрям автомати-
зацiї галузей машинобудування з серiйним i дрiбносерiйним виро-
бництвом. Поява ГВС вiдповiдає об’єктивним вимогам машинобуду-
вання, що розвивається, в частинi пiдвищення продуктивностi працi
при одночасному розширеннi номенклатури виробiв, що випускаю-
ться, i скороченнi термiнiв їх змiнюваностi [3, 4].
Рис. 15.2: Токарний верстат торцево-
го рiзблення
Останнiм часом область ра-
цiонального використання ГВС
поширюється як у бiк одини-
чного виробництва, так i масо-
вого. Цьому сприяє, зокрема, i
тi, що у мiру розвитку i вдо-
сконалення технiчних засобiв,
використовуваних в ГВС (осо-
бливо засобiв управлiння i об-
числювальної технiки), зменшу-
ється негативний вплив таких
чинникiв, як високi капiтальнi
витрати на ГВС i їх недостатня
надiйнiсть. Звичайно, однi i тi ж
ГВС не можуть ефективно вико-
ристовуватися в рiзних умовах
виробництва, i технiчнi рiшення
для одиничного, серiйного i масового виробництва мають бути рiзни-
ми. Але в усiх випадках зберiгаються характернi особливостi ГВС
: гнучкiсть, об’єднання окремих технологiчних агрегатiв за допомо-
гою транспортних i iнформацiйних зв’язкiв, широке використання
ЕОМ для управлiння виробничими i технологiчними процесами на
усiх рiвнях.
До останнього часу основна увага при розробцi ГВС придiлялася
питанням їх технiчного забезпечення, що було виправдано на пер-
ших етапах створення i впровадження ГВС. Проте, вже перший до-
свiд експлуатацiї показав, що розкрити потенцiйнi можливостi ГВС
i забезпечити їх максимальну ефективнiсть можна тодi, коли технi-
чному проектуванню ГВС передують глибокi технологiчнi розробки.
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Недосконалiсть технологiчних рiшень не може бути компенсована
технiчними засобами, навiть найсучаснiшими.
Новизна технологiчних дослiджень i розробок передусiм полягає в
щонайширшому використаннi у виробництвi засобiв обчислювальної
технiки у складi комп’ютерного iнтегрованого виробництва. Це пре-
д’являє пiдвищенi вимоги до технологiчностi конструкцiї виробiв,
методики проектування технологiчних процесiв, а також до скла-
ду технологiчного устаткування i технологiчного оснащення ГВС.
Використання ручних операцiй для пiдготовчих, завершальних, кон-
трольних, термiчних робiт перериває автоматичний цикл виробни-
цтва i знижує економiчну ефективнiсть ГВС.
Рис. 15.3: Московський токарний
верстат
Для реалiзацiї принципу за-
вершеностi необхiдно розширю-
вати склад устаткування, що
вбудовується в ГВС. Напри-
клад, за наявностi в технологi-
чному процесi промiжної опера-
цiї термiчної обробки може ви-
явитися доцiльним включити до
складу ГВС вiдповiдне спецi-
альне устаткування, продуктив-
нiсть якого вiдповiдає вимогам
ГВС.
Розробки нових унiфiкованих
методiв обробки i контролю ви-
робiв, наприклад, лазерних те-
хнологiй i устаткування на їх базi дозволяють утiлити принцип за-
вершеностi з найбiльшою повнотою.
Одне з основних i найбiльш складних завдань технологiї ГВС по-
лягає в досягненнi "безлюдностi". Близьке до неї i завдання створе-
ння технологiї, при якiй не вимагається проводити налагоджувальнi
роботи безпосередньо на робочих позицiях. Це вiдноситься як до
основного технологiчного процесу (вiдладцi режимiв обробки, числа
проходiв, траєкторiї iнструменту), так i до допомiжних (наприклад,
програмуванню траєкторiї руху промислових роботiв).
Для традицiйних виробничих систем вiдладка технологiчного про-
цесу є необхiдним етапом. У ГВС вiдладка технологiчного процесу
небажана, але допустима, оскiльки змiнюванiсть номенклатури ма-
ла. Для широко номенклатурних ГВС, об’єктiв виробництва, що ха-
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рактеризуються частою змiною, тривалi перiоди вiдладки процесу
призводять до значного зниження ефективностi.
Рiшення усiх цих завдань, вiд яких залежить ефективна робо-
та ГВС, пов’язане з великими труднощами i можливо тiльки при
реалiзацiї ком-плекса заходiв, заснованих на новiтнiх технологiчних
розробках i максимальному використаннi можливостей технiчних за-
собiв ГВС. Найбiльш реальним шляхом є стабiлiзацiя вiдхилень вхi-
дних технологiчних параметрiв ГВС наступними способами: розроб-
кою i вдосконаленням технологiчних процесiв отримання заготiвель
i iнструменту iз стабiльними технiчними характеристиками; змен-
шенням розкиду параметрiв устаткування i оснащення. Вже зараз
багато що зроблене для вирiшення цих завдань, особливо в областi
створення iнструменту.
Проте забезпечити технологiчну надiйнiсть ГВС тiльки такими
способами навряд чи можливо. Необхiдно розробляти новi методи
проектування технологiчних процесiв i управлiння ними. В умовах
вiдсутностi контролю з боку операторiв в основi цих методiв повин-
на лежати широка iнформацiйна забезпеченiсть, а це пов’язано в
першу чергу з системами активного контролю i широкої дiагностики
рiзального iнструмента на усiх етапах його використання [5].
Рис. 15.4: Токарний двопедальний
пiдвищеної зручностi (з
сiдницею)
Нинi для контролю стану
процесiв обробки у виробни-
чих умовах традицiйно викори-
стовують лише силовi параме-
три процесу, температуру в зо-
нi обробки, низькочастотнi вi-
брацiї, хоча перспективнi також
оптичнi, акустичнi, електрома-
гнiтнi i електронно-емiсiйнi ме-
тоди. Проте рiвень теорети-
чних i експериментальних до-
слiджень в цих областях до-
зволяє оцiнювати, як правило,
окремi (в основному, геометри-
чнi i силовi) параметри проце-
сiв у вузькому дiапазонi змiни
умов. Не iснує доки технологiчного обґрунтування необхiдної су-
купностi контрольованих параметрiв процесiв обробки широкої но-
менклатури деталей, ще слабо дослiдженi фiзична природа хвилевих
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процесiв (акустичних, електромагнiтних та iн.), що виникають при
рiзаннi, рiвень кореляцiйних зв’язкiв параметрiв процесiв обробки i
спостережуваних фiзичних параметрiв.
Для оцiнки стану i дiагностування такого доладного процесу, як
обробка рiзанням, вимагається створити iнтегральнi методи оцiнки
стани процесiв, що дозволяють фiксувати початковий стан i аналi-
зувати динамiку розвитку за допомогою ЕОМ.
Рис. 15.5: Багатошпиндельний
автомат
Дослiдження показали, що в
цьому випадку, так само як
i при непрямому контролi те-
хнологiчних параметрiв, можна
пiдвищити достовiрнiсть вимi-
рiв за допомогою багато пара-
метричного контролю з подаль-
шою алгоритмiчною обробкою.
Наявнiсть в ГВС обчислюваль-
ного комплексу, що управляє,
дозволяє ефективно використо-
вувати такий метод, проте ви-
явлення кореляцiйних зв’язкiв
значно ускладнюється, оскiль-
ки варiюватися можуть не лише
параметри, але i склад викори-
стовуваної iнформацiї i алгоритми її обробки. Збiльшений об’єм iн-
формацiї оцiнки стану процесiв обробки рiзко ускладнює передачу
цiєї iнформацiї вiд об’єкту до об’єкту, а також в центральну ЕОМ,
що управляє. Тому потрiбнi пошуки нових iнформацiйних техноло-
гiй.
Iнформацiйна забезпеченiсть є деремо кроком в створеннi актив-
ної технологiї ГВС, в якiй проектування i управлiння технологiчни-
ми процесами заснованi не лише на початковiй, але i на безпосере-
дньо отримуванiй в процесi експлуатацiї робочiй iнформацiї. Оста-
ння є основою, створення контрольно-блокувальних, iнформацiйних
систем управлiння; Подiбнi системи розроблялися i ранiше для зви-
чайних верстатiв з ЧПУ, але не отримали широкого розвитку вна-
слiдок їх недостатньої гнучкостi (пов’язанiй з апаратними принципа-
ми реалiзацiї), малої ефективностi в умовах багатономенклатурного
виробництва i недостатньої технiчної (головним чином, iнформацiй-
ною) забезпеченостi. У ГВС їх ефективнiсть iстотно вища, оскiльки
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година робочих процесiв стає переважаючим у виробничому циклi
виготовлення виробiв.
Окрiм безпосереднього пiдвищення економiчних показникiв такi
iнформацiйнi системи дозволяють пiдвищити надiйнiсть управлiння
технологiчними процесами в умовах «безлюдної технологiї». Цi си-
стеми заснованi на програмно-апаратних принципах, що спрощує їх
технiчну реалiзацiю i забезпечує необхiдну пристосовнiсть до умов
виробництва, що змiнюються в широкому дiапазонi. У iнформацiй-
них системах технологiчнi рiшення тiсно пов’язанi з динамiчними
характеристиками, якi у свою чергу впливають на технологiчнi мо-
жливостi устаткування. У загальному випадку iнформацiйнi системи
ГВС характеризуються змiнною структурою, а їх адекватнi матема-
тичнi моделi є стохастичними, iстотно нелiнiйними i дискретними.
Динамiка таких систем тiльки починає дослiджуватися.
Рис. 15.6: Верстати VIP (царсько-
го) виконання
Новими в управлiннi ГВС є
пiдвищення дiєвостi зворотно-
го зв’язку прийнятих проектних
рiшень по результатам реалiзо-
ваного технологiчного процесу.
Коригуватися можуть як техно-
логiчнi параметри, що формую-
ться на етапi управлiння, так i
початковi параметри етапу те-
хнологiчної пiдготовки, зокре-
ма змiст бази даних. Коригува-
ння властиве i традицiйним ви-
робничим системам, проте во-
но здiйснюється при обов’язко-
вiй участi людини, об’єм отримуваної iнформацiї зазвичай недоста-
тнiй, а рiшення носять суб’єктивний характер.
У ГВС коригування здiйснюється в режимi безпосередньою пере-
дачi iнформацiї, а її обробка i ухвалення рiшень базуються на опти-
мальних алгоритмах управлiння. Це дозволяє використовувати робо-
чу iнформацiю, що поступає в ходi виконання виробничих процесiв,
для створення самонавчальних ГВС i сприяє пiдвищенню їх техноло-
гiчної надiйностi. Але для реалiзацiї таких самонавчальних систем
потрiбнi обґрунтування методiв i алгоритмiв статистичної обробки
отримуваної iнформацiї, оцiнка рiвня її надiйностi, створення вiд-
повдного програмного i математичного забезпечення.
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Технiчнi можливостi ГВС дозволяють створити єдину iнтегровану
систему технологiчної пiдготовки i управлiння виробничими проце-
сами, а надалi - i проектування виробiв, органiзовану на загальнiй
методичнiй основi, об’єднану загальними iнформацiйними каналами
i обслуговувану системою взаємозв’язаних ЕОМ. Методичною осно-
вою такої системи може служити принцип багаторiвневої оптимiза-
цiї, що припускає отримання рiшень на кожному етапi управлiння
на основi деякого приватного критерiю оптимальностi, витiкаючого
iз загального критерiю i не суперечить йому. В принципi такий метод
справедливий i для традицiйних виробничих систем. Проте оскiль-
ки для них вiдсутнi досить повнi математичнi моделi технологiчного
процесу, робоча iнформацiя про його протiкання, а також засоби,
що забезпечують можливiсть аналiзу цих моделей, вказаний метод
практично не реалiзується.
Рис. 15.7: Селянин
Оптимiзацiя основного технологi-
чного процесу забезпечує значний при-
рiст ефективностi ГВС. Вона досягає-
ться пошуком кращих рiшень техноло-
гiчних завдань на усiх рiвнях i етапах
пiдготовки виробництва. Цьому спри-
яє автоматизацiя систем технологiчної
пiдготовки i управлiння, що дозволяє
виробляти найбiльш ефективне, одно-
значне i взаємопов’язане рiшення те-
хнологiчних завдань на основi принци-
пу оптимальностi. Створення iнтегро-
ваних систем вимагає подальшого роз-
витку теорiї оптимальностi технологi-
чних процесiв i її технiчної i програм-
ної реалiзацiї стосовно ГВС. Вхiдними
даними iнтегрованої системи є отрима-
нi на попереднiх етапах технологiчної пiдготовки зведення про змiст
операцiї, iдентифiкатори деталей i заготiвель, а також розмiри їх
партiй.
Довiдкова iнформацiя для вибору оснащення, розрахункiв трає-
кторiї руху iнструменту, режимiв обробки зберiгається у базi те-
хнологiчних даних. Для пiдвищення надiйностi проектування вико-
ристовуються типовi рiшення, вхiдний контроль i корекцiя змiсту
бази даних. Застосування вхiдного контролю устаткування, заготi-
вель, iнструменту дозволяє зберiгати у базi даних конкретнi хара-
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ктеристики кожної одиницi устаткування, уточнювати розрахунковi
параметри i зменшувати їх вiрогiдний розкид, не пропускати на по-
зицiї обробки iнструмент i заготiвлi, що не задовольняють заданим
вимогам.
Частина даних, отриманих в результатi вхiдного контролю (що в
основному часто змiнюються), можна застосовувати для органiза-
цiї адаптивного управлiння. В умовах багатономенклатурних ГВС
основними повиннi стати експрес-методи вхiдного контролю, що до-
зволяють отримувати iнформацiю про розрахунковi характеристики
заготiвель i iнструментiв шляхом короткочасних випробувань. До-
слiдження останнiх рокiв показують, що велику iнформацiю для
цих цiлей дають електрорушiйна сила (ЕДС) рiзання, сигнали аку-
стичної емiсiї i електромагнiтного випромiнювання.
Рис. 15.8: Робiтник 19
столiття
Треба зв’язати фiзичнi i технологiчнi
параметри процесiв обробки, пiдвищи-
ти точнiсть шляхом органiзацiї багато
параметричного контролю, розробити
алгоритмiчне i програмне забезпечен-
ня систем контролю, створити спецi-
альнi випробувальнi стенди. Значним
резервом пiдвищення технологiчної на-
дiйностi ГВС є уточнення розрахунко-
вих параметрiв на основi статистичної
обробки iнформацiї, що отримується в
ходi виконання технологiчних проце-
сiв.
Таким чином, перехiд до нових мето-
дiв проектування i управлiння, що реа-
лiзовують основнi принципи технологiї
ГВС, дозволяє пiдвищити надiйнiсть проектних рiшень, пiдвищити
ефективнiсть i надiйнiсть технологiчних процесiв в умовах перена-
лагоджуваних виробництв, понизити трудомiсткiсть налагоджуваль-
них робiт. Проте створення таких систем вимагає попереднього рi-
шення ряду технологiчних завдань. Очевидно, що додатковi витрати
на «гнучкiсть» автоматизованого виробництва призводять до значно-
го збiльшення вартостi.
Тому виникає необхiднiсть в рiшеннi комплексу органiзацiйних i
iнформацiйних завдань, спрямованих на iнтенсифiкацiю експлуата-
цiї автоматизованого виробництва. Цi завдання вiдносяться, у тому
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числi, до iнструменту, який повинен повнiстю вiдповiдати умовам i
вимогам автоматизованого виробництва. З одного боку, вiн повинен
вiдповiдати технiчним вимогам, що виникають при виконаннi виро-
бничих функцiй з обмеженим втручанням людини, а з iншого боку -
економiчним, полягаючи в зниженнi собiвартостi при виготовленнi.
Роль iнструменту в забезпеченнi ефективностi автоматизованого
виробництва показують наступнi факти. Розширення номенклатури
деталей, продиктоване вимогою гнучкостi, по вимагало збiльшення
кiлькостi iнструменту на однiй ГВС до 200 найменувань. До 2015
року щорiчнi витрати на iнструмент виросли до 75% вiд витрат на
устаткування. Технологiчне, органiзацiйне i iнформацiйне забезпе-
чення ГВС, пов’язане з iнструментом, складає до 35% вiд загальних
витрат. Втрати часу при експлуатацiї токарних ГВС, необхiднi для
замiни i наладки iнструменту можуть досягати 7% вiд рiчного фонду
часу. Це показує, що iнструменти серйозно впливають на структуру
витрат в автоматизованому виробництвi.
Рис. 15.9: Сучасний верстат
Ефективнiсть сучасних те-
хнологiчних систем визначає-
ться не лише величиною основ-
ного часу, коли найбiльш суттє-
вим є знiмання об’єму матерiа-
лу оброблюваної деталi в оди-
ницю часу, по i витратами до-
помiжного часу, часу технiчного
обслуговування i часу на налад-
ку. Таким чином, перемiнна до-
ля собiвартостi операцiї, пов’я-
зана з iнструментом, залежить
вiд режимiв рiзання, втрат часу
на наладку iнструменту на за-
данi розмiри обробки, вартостi
iнструменту за перiод його стiйкостi, а також пов’язана з випадко-
вим (передчасним) виходом iнструменту з ладу iз-за руйнування або
незадовiльного формування стружки.
Таким чином, зниження собiвартостi операцiй, що виконуються
на автоматизованому устаткуваннi, можна добитися: створенням iн-
струменту, що забезпечує пiдвищення економiчної швидкостi рiзан-
ня (що знижує змiнну долю собiвартостi); застосуванням пристроїв,
що реагують на випадковий вихiд iнструменту з ладу i на незадо-
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вiльне формування стружки.
Пiдвищення економiчної швидкостi рiзання може бути досягнуте
за допомогою застосування iнструменту, який забезпечує :
– скорочення втрат часу на установку i замiну iнструменту за
рахунок використання конструктивних елементiв, що взаємодi-
ють з механiзмами автоматичної змiни iнструменту (АСИ) вер-
стата Поєднання АСИ з часом холостих ходiв верстата змен-
шує час замiни iнструменту до нуля;
– скорочення втрат часу на наладку iнструменту у верстатi. До-
сягається створенням iнструменту, що налаштовується на роз-
мiр поза верстатом так, щоб знову встановлений iнструмент
забезпечував отримання розмiрiв деталi в необхiднiй зонi поля
допуску;
– пiдвищення стiйкостi iнструменту, у тому числi розмiрною.
Стiйкiсть iнструменту може бути пiдвищена за рахунок вико-
ристання нових конструктивних рiшень, застосуванням бiльше
зносостiйких матерiалiв, у тому числi шляхом нанесення зно-
состiйких покриттiв. Iстотним чинником пiдвищення стiйкостi
є ефективне застосування СОЖ, що направляється у вели-
кiй кiлькостi безпосередньо в зону рiзання. Розмiрна стiйкiсть
може бути пiдвищена шляхом застосування облаштувань ав-
томатичного вiдновлення рiзальних кромок або автоматичної
наладки їх положення;
– пiдвищення швидкостi рiзання за рахунок збiльшення в 2...3
рази частоти обертання iнструменту.
Зниження простоїв устаткування, пов’язаних з позаплановим вихо-
дом iнструмента з ладу, визначається наступними чинниками:
– пiдвищенням надiйностi iнструменту за рахунок застосування
змiнних багатогранних пластин натомiсть; дiагностикою стану
рiзальних кромок з метою негайного виключення;
– подачi, при цьому дiагностичнi датчики можуть бути вбудованi
як в сам iнструмент, так i у вiдповiднi вузли верстата;
– застосуванням засобiв формування стружки iз заданими вла-
стивостями i вiдведення її iз зони рiзання.
Для формування можуть бути використанi як спецiальнi уступи на
переднiй поверхнi ЗБП, так i методи кiнематичного дроблення з
використанням вузлiв верстатiв. Вiдведення стружки здiйснюється
щедрою подачею ЗОР i вiдсмоктуванням з допомогою спецiальних
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пристроїв.
Зниження витрат на експлуатацiю iнструменту за перiод його слу-
жби досягається використанням в конструкцiях унiфiкованих дета-
лей i вузлiв i змiнних наладок Аналiз економiчних вимог показує,
що їх можна роздiлити на вимоги до рiзальної частини iнструменту i
вимоги до допомiжних пристроїв, що забезпечують функцiонування
рiзальних частин в системi автоматизованого устаткування. Технiчнi
вимоги до цих пристроїв, що виникають при виконаннi виробничих
функцiй з обмеженим втручанням людини, в першу чергу визнача-
ються завданням повної орiєнтацiї рiзального iнструменту вiдносно
оброблюваної деталi.
Рис. 15.10: Сучасний цех
Базування, що виникають в
процесi установки погрiшностi,
i погрiшностi закрiплення, ви-
значають фактичне положення
рiзальної частини iнструменту
вiдносно заданого у вибранiй
системi координат, а в резуль-
татi пружних, контактних, те-
плових деформацiй допомiжних
пристроїв i зносу їх елемен-
тiв пiд впливом процесу рiзан-
ня вiдбувається подальша змiна
рiзальної частини i наростають
погрiшностi установки [6].
У завдання адаптивного управлiння входити усунення цих погрi-
шностей. Деякi з цих завдань розроблялися ранiше для традицiйних
виробничих систем. Проте для ГВС характерне об’ єднання їх в єди-
ну систему технологiчної пiдготовки i управлiння, що дозволяє по-
ставити проблему створення принципово нової технологiї. Тiльки на
її основi можлива реалiзацiя найбiльш ефективних технiчних рiшень
i максимальне розкриття потенцiйних можливостей ГВС. Аналiз те-
хнологiчних принципiв побудови ГВС показує, що для будь-яких з
них найбiльш важливими є завдання створення рацiонального iн-
струментального забезпечення виробництва.
Для ГВС рiзної технологiчної побудови iнструментальне забезпе-
чення має свої специфiчнi особливостi. Оскiльки iнструмент є осно-
вою будь-якого виробництва i особливо виробництва, пов’язаного з
обробкою рiзанням, актуальним являється ознайомлення майбутнiх
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iнженерiв з розробкою iнструментального забезпечення автоматизо-
ваного виробництва.
15.3 Iнструментальне забезпечення
Сучасне автоматизоване виробництво (АП) може бути визначене
як комп’ютерно-iнтегроване, зв’язуючи воєдино усi процеси, необхi-
днi для проектування i виготовлення заданої номенклатури виробiв.
Задачi iнструментального забезпечення подано у табл. 15.1. Найва-
жливiшою складовою такого виробництва є система проектування
i управлiння технологiчним процесом (технологiчна система). У за-
гальному випадку сучасна технологiчна система включає три зони:
проектування i планування технологiчних операцiй, виготовлення
виробiв i контролю.
Табл. 15.1: Задачi iнструментального забезпечення
Функцiя Задача
Управлiння IЗ
- планування робiт;
- контроль виконання.
Iнформацiйне
забезпечення
- складська дiяльнiсть;
- початковi даннi для проектування iнструменту.
Розрахунок
необхiдної кiлькостi
iнструменту
- статистика;
- аналiз потреби.
Проектування
технологiчної
оснастки
- розробка завдання на проектування;
- проектування оснастки
Експериментальне
дослiдження
iнструменту
- моделювання складного iнструменту;
- проведення експериментiв;
- обробка результатiв експериментiв
Постачання
складного покупного
iнструменту
- оформлення заявок на постачання;
- пошук постачальникiв;
- видача документацiї
Виготовлення
технологiчної
оснастки
- забезпеченiсть робочих мiсць;
- виконання технологiчного процесу;
- прийом та видача продукцiї
Поновлення
iнструменту
- контроль стану iнструменту;
- контроль поновлення iнструменту
Iнструментальне
забезпечення
робочих мiсць
- розподiл iнструментiв по робочим мiсцям
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Продовження табл.15.1
Функцiя Задача
Наладка
iнструментiв поза
верстатом
- вибiр устаткуванням;
- проведення наладки;
- контроль наладки
Оскiльки рацiональна технологiя - це передусiм, рацiональне ви-
користання iнструменту, то в органiзацiї технологiчної системи ви-
робництва основною i визначальною є органiзацiя i функцiонування
iнструментального забезпечення (IЗ). Головними видами забезпече-
ння роботи АП є : технiчне, технологiчне, математичне, програмне,
iнформацiйне, лiнгвiстичне, методичне, органiзацiйне, економiчне i
iнструментальне. Це є сукупнiстю засобiв, методiв, моделей, доку-
ментiв, показникiв, за допомогою яких досягається ефективна робо-
та АП.
Весь iнструмент, застосовуваний на машинобудiвному пiдприєм-
ствi, залежно з його виробничого призначення пiдроздiляється на
класи, пiдкласи, групи i пiдгрупи. Класифiкацiї iнструмента, сто-
совно цехах механiчного оброблення приведено в таблицi 15.2.
Кожен клас iнструмента пiдроздiляється на пiдкласи (наприклад,
рiзцi, фрези). Пiдкласи дiляться на групи (наприклад, рiзцi токарнi
стругальнi). Кожна група iнструмента пiдроздiляється на пiдгрупи
(наприклад, рiзцi токарнi: розточнi, чистовi, прохiднi, вiдрiзнi то-
що.). У межах кожної пiдгрупи iнструмент подiляється на секцiї
(наприклад, токарнi рiзцi може бути прямi, вигнутi, вiдiгнутi, диско-
вi та iнших.).
Табл. 15.2: Класифiкацiя iнструменту
Клас iнструмента
чи
пристосування
Призначення
Пiдкласи iнструмента чи
пристосування
Металорiзальний
iнструмент
Для змiни форми
i збiльшення
розмiрiв
оброблюваного
матерiалу
- рiзцi
- фрези,
- свердла, зенкери, розвертки,
- протяжки.
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Продовження табл.15.2
Клас iнструмента
чи
пристосування
Призначення
Пiдкласи iнструмента чи
пристосування
Вимiрювальний
iнструмент
Для перевiрки
правильностi
виробу або його
частин
- вимiрювальнi лiнiйки,
- штангенциркулi,
- мiкрометричний iнструмент
- мiкроскопи
- та iнших.
Допомiжний
iнструмент
Для закрiплення
обробного
iнструмента в
верстатах та
ручних роботах
- державки,
- патрони,
- головки фрезернi,
- та iнших.
Пристосування
Пристрiй для
установки
виробiв на
верстатах та
ручних роботах
- патрони, лещата, кондуктори,
- оправки, фрезернi, токарнi,
свердлильнi
- та iншi верстатнi
пристосування.
Для iнструментального забезпечення засобами являються : iнстру-
менти, устаткування для їх проектування, виготовлення, випробува-
ння, ремонту, утилiзацiї, транспорт для доставки, склади для зберi-
гання, прилади для налаштування, датчики для дiагностики, прибу-
дую для регулювання; методи та способи використання iнструментiв
для отримання заданих характеристик виробiв за якiстю i обсягам
випуску; моделi частiше усього iснують у виглядi розрахункових
формул, креслень, програм, що реалiзовують методи на ЕОМ; до-
кументи мiстять усю необхiдну iнформацiю для здiйснення дiй i
їх вiддзеркалення для запам’ятовування; показники характеризують
ефективнiсть вiдповiдних видiв забезпечення.
У рамках АВ, як системи IЗ є єдиною пiдсистемою, яка має спiль-
ну мету i тому розглядається вiдособлено в якостi окремої системи.
Таке уявлення про постачання робочих мiсць iнструментами вини-
кло у зв’язку з розвитком системного пiдходу до виробництв, викли-
каного автоматизацiєю. На заводах ця система вiдома пiд назвою iн-
струментального господарства. Воно i є основою для системи iнстру-
ментального забезпечення (СIЗ), що створюється в автоматизовано-
му варiантi. Вiдбувається iнтенсивне насичення iнструментального
господарства автоматами для управлiння системою, конструювання,
виготовлення, складування, перемiщення, установки iнструментiв на
верстатах, їх ремонту i утилiзацiї.
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Кiлькiсне нарощування рiвня автоматизацiї повинне завершитись
якiсним стрибком в удосконаленнi усiєї системи. Шлях досягнення
такого результату лежить через спiльне використання накопичено-
го досвiду i останнiх досягнень автоматизацiї. Взаємне проникнен-
ня цих напрямiв особливо яскраво проявилося при створеннi ГВС,
якi, в принципi, не можуть ефективно працювати без автоматиза-
цiї ручних робiт, пов’язаних з доставкою, установкою i наладкою
iнструментiв на станинi. Iнструментальне забезпечення, по сутi, є
дiями, що направленi на пристосування технологiчного устаткуван-
ня для виготовлення заданого виробу у встановленому режимi ро-
боти з отриманням необхiдних якiсних i кiлькiсних показникiв. Для
досягнення цiєї мети слiд оснастити вiдповiдним iнструментом вер-
стати. У зв’язку з цим виникає необхiднiсть в проведеннi робiт iз
створення, зберiгання, облiку, доставки i установки технологiчного
оснащення, яке визначається як знаряддя виробництва, що приєдну-
ється до технологiчного устаткування для виконання технологiчного
процесу.
Спiльне використання автоматичного устаткування i оснащення,
досягнення основної мети виробництва. Вiн охоплює устаткування,
оснащення i облаштування механiзацiї i автоматизацiї. Мета iнстру-
ментального забезпечення виробництва.
Мета IЗ полягає у безпосереднiй дiї основних iнструментiв на
оброблюванi заготiвлi або збиранi деталi для виготовлення виробiв
необхiдної якостi. На першому мiсцi є тi основне, для чого створю-
ються пiдприємства : випуск виробiв для задоволення громадських
потреб в них. Це досягається зрештою в результатi дiї основних
iнструментiв. Звiдси витiкає, що сучасне виробництво в усiй його
складностi спрямоване на здiйснення цих дiй. Можна стверджува-
ти, що економiка промисловостi визначається мiрою досконалостi
IЗ, вимiрюваною якiсними показниками отримуваних виробiв i про-
дуктивнiстю дiючого виробництва.
Засоби досягнення мети IЗ . В результатi розподiлу спiльної мети
на декiлька отримаємо наступну послiдовнiсть дiй. Ряд цiлей, що
призводять до її досягнення :
– виконання робочих i неодружених рухiв iнструментiв;
– забезпечення робочих мiсць iнструментом;
– забезпечення безпечної i ефективної експлуатацiї iнструменту;
– забезпечення безперебiйного постачання виробництва iнстру-
менту;
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– виготовлення iнструменту;
– постачання матерiалами i напiвфабрикатами;
– забезпечення проведення експериментальних робiт з оснащен-
ням;
– проектування iнструменту;
– визначення потреби в iнструментi;
– iнформацiйне забезпечення iнструментального господарства;
– управлiння процесом IЗ.
Функцiї системи iнструментального забезпечення. Кожнiй цiлi по-
винна вiдповiдати певна дiя системи. Звiдси виявляється склад фун-
кцiй системи. Взаємозв’язок їх визначається рядом цiлей, що вста-
новлюють основну послiдовнiсть їх виконання. У результатi створю-
ється функцiональна модель системи iнструментального забезпече-
ння (СIЗ), яка може мати рiзну форму представлення : у виглядi
словесного опису, аналiтичної формули, логiчної залежностi, графi-
чної схеми. Остання виявляється переважною з двох причин: зру-
чнiсть сприйняття людиною i простота переходу вiд неї до програми
реалiзацiї моделi на ЕОМ.
Графiчна форма у виглядi креслень, блок-схем, графiкiв функцiо-
нальних залежностей дає можливiсть сприйняти модель в усьому
її взаємозв’язку, здiйснювати перетворення для отримання виводiв,
послiдовно уточнювати закономiрностi в подробицях. Теорiя графiв
вводить строгу логiку в перетворення i забезпечує доказовiсть ви-
водiв. Реалiзацiя моделi на ЕОМ є кiнцевою метою робiт, що про-
водяться по автоматизацiї СIЗ, Для цього потрiбнi алгоритми, що
моделюють усю сукупнiсть функцiй системи.
Графи є унiверсальною формою представлення алгоритмiв i ви-
користовуються в двох видах: графи, навантаженi пiсля вершин i
пiсля дуг. Першi зображуються так, що дуги закiнчуються блока-
ми, в яких вказуються виконуванi дiї i їх параметри. Це звичайнi
блок-схеми, широко вживанi для викладу принципових схем виро-
бiв, потокових лiнiй, органiзацiйних структур. Другi графи мають
дуги, над якими позначенi дiї i параметри. Це широко вiдомi ме-
режевi графiки. Обидвi форми стандартизованих для алгоритмiв в
системi програмної документацiї. Переваги їх однаковi, але форма
графiв, навантажених пiсля вершин, зручнiше для використання в
технiчнiй лiтературi.
Слiд зазначити, що будь-який матерiальний результат фiксується
випуском вiдповiдної iнформацiї. Наприклад, виготовлення зразкiв
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оснастки вiдображається в накладнiй здачi їх на склад. Таким чи-
ном, iнформацiйне моделювання охоплює усi процеси в системi i з
цiєї точки зору набуває характеру виявлення загальних закономiр-
ностей її функцiонування.
Отже, отриманий перелiк завдань, охоплюючи усi дiї, дозволяє
значною мiрою уточнити уявлення про роботу СIЗ i зробити черго-
вий крок у напрямi її автоматизацiї. Кожне вiдмiчене завдання пред-
ставляється своєю моделлю у виглядi блок-схеми Зображення блок-
схем завдань робиться iз застосуванням стандартизованих умовних
позначень, розроблених для схем алгоритмiв i програм, якi розши-
фровуватимуться у мiру розгляду моделей.
15.3.1 Блок-схеми
Блок-схема завдань має структуру, що характеризується чергуван-
ням документiв i робiт. Вона розпочинається з початкових докумен-
тiв, набiр яких повинен бути достатнiм для iнформацiйного забез-
печення проведення роботи, Виконання наступної роботи потрiбне
додатковою iнформацiєю. В даному випадку це будуть вiдомостi про
наявне спецiальне оснащення з вiдповiдної бази даних (БД), без
яких продовження процесу проектування виявляється неможливим.
Такий порядок видимий за усiєю схемою: кожна нова робота за-
снована на використаннi ранiше отриманого документу i додаткової
iнформацiї з iнших джерел. Забезпечення достатньої повноти iнфор-
мацiї для виконання кожної роботи є першою вимогою по створенню
блок-схем завдань. В результатi отримують повний перелiк докумен-
тацiї, необхiдної для здiйснення процесу проектування.
Перелiк дає можливiсть виконати друга вимога, що полягає у ви-
рiшеннi питання про автоматизацiю процесу переробки iнформацiї.
З цiєї точки зору видiляються три моделi, автоматизацiї, що вiд-
повiдають рiзним рiвня. Початкова, фiксувальна досягнутий рiвень
Типова, задаюча найбiльший можливий (iдеальний) рiвень; Робоча,
така, що визначає необхiдний проектний рiвень для чергового етапу
впровадження автоматизацiї.
Мiж початковою i iдеальною моделями розташовується ряд робо-
чих моделей, задаючих рiвнi автоматизацiї по етапах вдосконалення
системи. Вибiр рiвня для кожного етапу визначається прагненням
добитися оптимальної роботи системи при наявних обмеженнях на
ресурси, що видiляються для автоматизацiї. Рiвень автоматизацiї
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економiчно обґрунтовується, данi для обґрунтування беруть з те-
хнологiчного процесу переробки iнформацiї.
Загальна послiдовнiсть операцiй при цьому задається блок-схемою
завдання. Порiвняння декiлькох варiантiв таких схем з рiзними рiв-
нями автоматизацiї дозволяє зробити вибiр оптимального рiшення.
При побудовi схем треба погоджувати рiвнi автоматизацiї операцiй
так, щоб вийшов автоматизований процес переробки iнформацiї з як
можна бiльшою мiрою безперервностi.
Блок-схеми завдань мають великi переваги для економiчного ви-
кладу процесiв ухвалення рiшень. У них наочно зображаються усi
операцiї i їх зв’язки з такою повнотою, що додатковi пояснення не
потребуються. Тому блок-схеми слiд розглядати як хорошу форму
подання методичних питань. У такiй якостi вони будуть широко за-
стосовуватись для викладу складних закономiрностей роботи СIЗ.
Крiм того, створення схем є важливим етапом проектування систем
i формального опису процесiв переробки iнформацiї для перекладу
їх на ЕОМ.
Розробка блок-схем по усiх завданнях призводить до отримання
повного перелiку усiх документiв, якi слiд створювати за допомогою
ЕОМ при найвищому рiвнi автоматизацiї. Наявнiсть такого перелiку
є обов’язкового умовою перспективного планування i економiчного
обґрунтування заходiв по вдосконалення СIЗ. При використаннi iн-
струмента в ГВС виконуються два типу функцiй, пов’язаних з його
застосуванням на гнучкому виробничому модулi (ГВМ) i з iнстру-
ментальним забезпеченням ГВС в цiлому.
У загальному випадку, чим вище рiвень автоматизацiї окремого
ГВМ тим бiльше число функцiй, пов’язаних з використанням iн-
струментальної оснастки, вiн виконує в автоматичному режимi i тим
вищим має бути технiчний рiвень СIЗ ГВС.
15.3.2 Ефективнiсть систем
Ефективна робота ГВМ у складi ГВС може бути забезпечена тiль-
ки при вiдповiдному технiчному рiвнi СIЗ. Проте, представляється
недоцiльним передбачати високий рiвень автоматизацiї як СIЗ в цi-
лому так i окремих функцiй iнструментального забезпечення для
одного або декiлькох високо автоматизованих ШМ, якщо основний
склад ГВМ в ГВС має нижчий рiвень автоматизацiї.
В той же час для ГВМ порiвняно низького рiвня автоматизацiї
— 284 —
АВТОМАТИЗАЦIЯ
за певних умов (велике число ГВМ, серiйне або багато серiйне ви-
робництво продукцiї i т. д) може бути доцiльною висока мiра ав-
томатизацiї виконання окремих функцiй, пов’язаних з пiдготовкою
iнструменту. У подiбних випадках для таких ГВМ необхiдно орга-
нiзовувати стикування з СIЗ високого рiвня в цiлях найбiльш ефе-
ктивного використання ГВС в цiлому. Чим однорiднiший склад ГВС
по рiвню автоматизацiї окремих ШМ, тим бiльше ефективно можна
використовувати СIЗ.
Конструкцiї рiзального i допомiжного iнструменту роблять iсто-
тний вплив на способи i режим виконання функцiй, пов’язаних з
використанням на ШМ. Рiзнi рiвнi автоматизацiї ШМ i СИО повиннi
бути забезпеченi що вiдповiдає iнструментом. Розглянемо детальнi-
ше органiзацiю використання iнструментального оснащення на ГВМ.
У ГВМ 1-го рiвня автоматизацiї робочi i неодруженi ходи в циклi
обробки здiйснюються за жорстко заданою програмою, що управляє.
В процесi виконання никла обробки робиться автоматична змiна iн-
струментiв в шпинделi з накопичувача iнструментiв, що складається
з одного або декiлькох магазинiв.
Контроль стану iнструментiв здiйснюється по ресурсу його роботи
(по числу виконаних циклiв обробки), пiсля закiнчення ресурсу ро-
боти iнструмента подається вiдповiдний сигнал, пiсля чого той, що
оператор-налагоджує вручну замiнює його. Крiм того, iнструмент
може замiнюватися (також вручну) по фактичному стану рiзальної
кромки i технологiчним критерiям затуплення.
Режими рiзання слiд призначати з урахуванням необхiдної на-
дiйностi роботи iнструментiв. Рiвень автоматизацiї таких ГВМ не
дозволяє використовувати їх в режимi «безлюдної технологiї». Для
скорочення часу простоїв устаткування при замiнi iнструментiв до-
цiльно мати при верстатi iнструменти-дублери, заздалегiдь налаго-
дженi i приробленi.
Особливiстю ГВМ 2-го рiвня автоматизацiї є автоматичний кон-
троль стану iнструментiв по ресурсу роботи (iз захистом вiд аварiй-
них ситуацiй) або по фактичному стану рiзальної кромки i техноло-
гiчним критерiям затуплення. Наявнiсть цих видiв контролю стану
iнструментiв дозволяє перейти до їх автоматичної замiни при вiдмо-
вi. Автоматично здiйснюється замiна дiлянки або повнiстю рiзальної
кромки (у iнструментах вiдповiдної конструкцiї), рiзальної голiвки
або самого iнструменту дублером, заздалегiдь встановленим в мага-
зинi, повного комплекту iнструментiв наладки або його частини.
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Замiна повного комплекту при вiдмовi будь-якого з iнструментiв,
що входять в нього, робиться з використанням змiнних магазинiв.
Можливiсть автоматичної наладки iнструментiв на верстатi дозво-
ляє скоротити час їх налаштування при наладках i при пiдготовцi
дублерiв, а також переточувати зношенi, дiлянки рiзальних кромок
безпосередньо на верстатi Засобу перевiрки стану рiзальних iнстру-
ментiв забезпечують у рядi випадкiв автоматизацiю їх вхiдного кон-
тролю безпосередньо на верстатi.
Наявнiсть автоматичної наладки iнструментiв у поєднаннi з мо-
жливiстю їх накопичення в загальному магазинi для групи верста-
тiв, в декiлькох спiльно функцiонуючих автономних магазинах або
в автономних магазинах, використовуваних спiльно з центральним
магазином, дозволяє експлуатувати комплект iнструментiв або його
частину в групi взаємозамiнних ГПМ, то б то органiзувати мiж вер-
статний обмiн iнструментом. Це значно розширює технологiчнi мо-
жливостi устаткування, пiдвищує надiйнiсть функцiонування ГВС в
цiлому i скорочує потрiбну кiлькiсть iнструменту.
При органiзацiї такого обмiну необхiдно передбачити можливiсть
переходу на iндивiдуальне iнструментальне забезпечення в аварiй-
них ситуацiях. Оскiльки на ГВМ 2-го рiвня автоматизацiї перена-
ладки виконуються вручну, такi ГВМ можуть працювати в режимi
«безлюдної технологiї» тiльки без переналадки. У ГВМ 3-го рiвня
автоматизацiї забезпечується автоматична переналадка на обробку
деталей iншого типорозмiру або найменування. Налаштування iн-
струменту на розмiр здiйснюється автоматично поза верстатом або
безпосередньо на верстатi.
У тих випадках, коли автоматичне налаштування iнструменту на
розмiр на верстатi неможливе, налаштування виконують вручну у
вiддiленнi пiдготовки iнструментiв. При цьому фiксують i кодують
фактичний розмiр, який потiм при вступi iнструменту на ГВМ авто-
матично прочитується i вводиться в пам’ять пристрою ЧПК верстата
або в ЕОМ на ГВС. На подiбних ГВМ автоматично здiйснюється
адаптацiя технологiчного процесу до умов обробки, що змiнюються.
При цьому iнструменти контролюються автоматично по фактично-
му стану рiзальної кромки i технологiчним критерiям затуплення,
оскiльки такий спосiб контролю забезпечує найменшу вiрогiднiсть
поломок i сколов iнструменту, що у свою чергу скорочує простої
ГВМ.
При вiдмовi iнструменту здiйснюється автоматична замiна дiлян-
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ки або повнiстю рiзальної кромки, а також автоматична замiна рi-
зальної головки або iнструменту в цiлому дублером. Автоматична
переналадка ГВМ (з використанням змiнних магазинiв iнструмен-
тiв) на випуск iншої деталi вимагає попередньої пiдготовки набору
таких магазинiв. При цьому iнструменти, загальнi для усiєї групи
деталей (торцевi i кiнцевi фрези, окремi види свердел, мiтчикiв i т.
д.), неминуче дублюються в змiнних магазинах, що значно збiль-
шує витрату iнструментiв i витрати часу на їх пiдготовку. На таких
ГВМ найбiльш ефективна поштучна, а не покомплектная автомати-
чна змiна iнструментiв при переналадцi.
Наявнiсть автоматичної наладки ГВМ у поєднаннi з автомати-
чним налаштуванням i наладкою iнструментiв дозволяє перейти до
мiж верстатного обмiну iнструментом не лише мiж взаємозамiнни-
ми, але i мiж взаємодоповнюючими ГВМ. Це означає, що комплект
iнструментiв або його частина може використовуватися при вико-
наннi рiзних операцiй по рiзним програмам, що управляють, на де-
кiлькох верстатах. ГВМ 3-го рiвня автоматизацiї здатнi працювати
з переналадками в режимi «безлюдної технологiї».
При створеннi СIЗ:
– розробляються i здiйснюються органiзацiйно-технiчнi заходи
пiдготовки i видачi на робочi мiсця комплектiв iнструменталь-
ної наладки. Таких, що включають рiзальний iнструмент i до-
помiжний iнструмент для запланованих операцiй;
– опрацювання конструкцiй рiзцiв i геометрiї їх рiзальної части-
ни залежно вiд матерiалу i конфiгурацiї оброблюваних дета-
лей, специфiчних умiв рiзання i умiв вiдведення стружки iз
зони рiзання з тим, щоб гарантована стiйкiсть рiзцiв була не
менш однiєю робочою змiни.
– створення дiлянки для централiзованого заточування iнстру-
менту; розробка технологiчних процесiв заточування i перето-
чування, визначення фактичної стiйкостi iнструменту мiж пе-
реточуваннями для кожної операцiї i норм його витрати на
1000 шт. оброблюваних деталей.
– випуск технологiчної документацiї для функцiонування СIЗ
(вiдомостi оснащення карти наладки iнструменту i т. д.), розра-
хунок споживи в рiзальнiй iнструментi пiсля норм його витра-
ти на 1000 шт. оброблюваних деталей, шляхом впровадження
АСК планування, облiку i зберiгання iнструменту.
Комплекти iнструментальних наладок для планованих до запуску
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операцiй готують в iнструментальному вiддiленнi ГВС вiдповiдно
до завдання, що видається за три днi до запуску, i супровiдних
карт на планованi операцiї, вiдповiдно до технологiчних завдань по
рiвню автоматизацiї окремих ГВМ, тим бiльше ефективно можна
використовувати СIЗ.
Залежно вiд рiвня автоматизацiї ГВМ може змiнюватися не ли-
ше режим виконання функцiй (ручний, автоматичний, автоматизо-
ваний), але i сам склад функцiй i способи виконання тих з них, якi
пов’язанi з використанням iнструменту. У ГВМ високої мiри авто-
матизацiї частина функцiй СIЗ може виконуватися в автоматичному
режимi безпосередньо на самому верстатi. Значний досвiд експлуа-
тацiї гнучких виробничих модулiв i систем виявив їх iстотнi вiдмiн-
ностi вiд експлуатацiї верстатiв з ЧПК.
Гнучкi виробничi системи мають в якостi основного технологiчно-
го устаткування гнучкi виробничi модулi. Одним з варiантiв роботи
ГВМ є забезпечення його функцiонування на заданий час без участi
оператора пiсля наладки. Окрiм обробки деталей оператор в першу
змiну робить наладку устаткування, iнструменту засобiв контролю i
дiагностики.
У другу i третю змiни обробка на ГВС виконується без участi
оператора. Той, що налагоджує займається лише вiдновленням пра-
цездатностi iнструменту. Оскiльки ГВМ створюють на базi верстатiв
з ЧПК, то в основу операцiйної технологiї для ГМ покладенi типовi
рiшення, апробованi на верстатах з ЧПК i дiлянках з них.
Проте особливостi ГВМ (ГВС) - висока вартiсть устаткування,
автоматизацiя усiх елементiв циклiв обробки партiї деталей наяв-
нiсть засобiв дiагностики iнструментiв i автоматичних вимiрiв, мо-
жливiсть замiни рiзальних iнструментiв пiсля їх вiдмови або для
профiлактики на дублери в автоматичному циклi, експлуатацiя без
оператора - вимагають значних змiн в побудовi операцiйної техноло-
гiї в порiвняннi з технологiєю на верстатах з ЧПК.
Цi змiни в цiлому аналогiчнi для токарних, свердлувальних, фре-
зерних i розточувальних робiт. При роботi на верстатах з ручними
управлiнням механiзованi тiльки робочi рухи iнструменту. Установ-
ку, налаштування i замiну iнструменту, а також контроль за його
станом здiйснює оператор.
Пiдвищення рiвня автоматизацiї процесу обробки шляхом змен-
шення втручання оператора досягається разом з iншими заходами
застосуванням ряду нових, у тому числi спецiальних конструкцiй
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iнструменту, якi вiдповiдають вимогам високої ефективностi викори-
стання устаткування з ЧПК. Критерiєм оцiнки необхiдностi засто-
сування нового iнструменту є мiнiмальнiсть собiвартостi операцiї.
15.4 Питання до самоконтролю
1. Що таке система iнструментального забезпечення?
2. Якi задачi вирiшує система iнструментального забезпечення?
3. Що таке система автоматизованого проектування?
4. Якi переваги iнструменту що має змiннi рiзальнi елементи?
5. Як побудована унiверсальна модульна система iнструменту?
6. Як пiдвищити безперервнiсть використання верстатного уста-
ткування?
7. Цiлi дiагностики рiзального iнструменту?
8. Як зменшити витрати на iнструмент?
9. Назвiть методи активного контролю iнструмент?
10. Охарактеризуйте перспективи розвитку iнструментальної галу-
зi в сферi машинобудування.
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Якщо ти попереджений – ти
озброєний.
Людська мудрiсть
16 Теми типових питання
Нижче наведено перелiк тематики типових питань, що можуть
бути винесенi на iспит. Наведений перелiк не означає, що питання
сформульованi саме в такiй формi. Це скорiш перелiк загальних тем,
якi доцiльно вивчити перед iспитом, щоб мати загальне уявлення
про предмет.
1. Iнструментальнi сталi. Типи та властивостi, позначення, сфера
застосування для кожного типу. Хiмiчний склад для кожного
типу. Навести приклади.
2. Кiнематичнi кути токарного рiзця. Рiзець встановлений вище
осi деталi, обробка зовнiшня, графiчне i аналiтичне визначення
переднiх i заднiх кiнематичних кути. Навести розрахункову
схему. Позначити нормованi площини.
3. Методика визначення спiввiдношення мiж заднiм кутом в пло-
щинi нормальнiй до рiзальної кромки i в головнiй сiчнiй пло-
щинi на прикладi токарного рiзця. Графiчно i аналiтично ви-
класти . Кут λ не дорiвнює нулю.
4. Твердi сплави. Групи твердих сплавiв, склад сплаву кожної
групи, позначення i його розшифровки, характеристики (твер-
дiсть, температурна стiйкiсть), застосування кожної групи. На-
вести приклади.
5. Кiнематичнi кути токарного рiзця. Графiчне i аналiтичне ви-
значення переднiх i заднiх кiнематичних кутiв для токарного
рiзця який встановлений нижче осi деталi, обробка зовнiшня.
Показати розрахункову схему. Позначити нормованi площини.
6. Абразивнi матерiали. Хiмiчний склад. Характеристики абра-
зивного iнструменту (твердiсть, пористiсть, зернистiсть, зв’яз-
ка), маркування iнструменту, застосування.
7. Кiнематичнi кути токарного рiзця. Графiчне i аналiтичне ви-
значення переднiх i заднiх кiнематичних кутiв для рiзця який
встановлено вище за вiсь деталi, обробка внутрiшня. Показати
розрахункову схему, Позначити нормованi площини.
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8. Методика графiчного i аналiтичного визначення радiусу абра-
зивного круга для заточування круглої протяжки. Форма пере-
дньої поверхнi зуба круглої протяжки.
9. Нормованi площини – основна, головна сiчна i рiзання. Їх орi-
єнтацiю для звичайного токарного рiзця, фасонного тангенцi-
ального рiзця, свердла i протяжки. Умовне позначення нормо-
ваних площин.
10. Кiнематичнi кути токарного рiзця. Графiчне i аналiтичне ви-
значення переднiх i заднiх кiнематичних кутiв для рiзця який
встановлений нижче осi деталi, обробка внутрiшня. Показати
розрахункову схему. Позначити нормованi площини.
11. Залежнiсть мiж кутом нахилу стружкової канавки свердла i
його переднiм кутом. Епюри розподiлу переднього кута уздовж
рiзальної кромки свердла. Математична залежнiсть мiж значе-
нням переднього кута свердла та радiусом розрахункової то-
чки.
12. Системи координат в iнструментальному виробництвi (три).
Визначення в кожнiй системi координат заднього кута для то-
карного i фасонного тангенцiального рiзця, свердла, протяжки.
Позначити нормованi площини.
13. Графiчне i аналiтичне визначення розподiлу кiнематичного пе-
реднього кута уздовж рiзальної кромки рiзця на прикладi то-
карного рiзця. Розрахункова схема i позначення нормованих
площин.
14. Графiчна i аналiтична залежнiсть мiж заднiм кутом в осьовiй
площинi i в площинi перпендикулярної до рiзальної кромки
свердла.
15. Типи (три) круглих фасонних рiзцiв. Призначення кожного ти-
пу, конструкцiя, геометрiя кутiв, способи крiплення, переточу-
вання.
16. Графiчне i аналiтичне визначення розподiлу кiнематичного пе-
реднього кута уздовж рiзальної кромки у токарного рiзця. По-
казати розрахункову схему i позначити нормованi площини.
17. Графiчне i аналiтичне визначення залежностi мiж заднiм кутом
в осьовiй площинi i в цилiндровiй площинi для стандартно-
го спiрального свердла. Привести розрахункову схему, вказати
нормованi елементи.
18. Типи (три) призматичних фасонних рiзцiв. Призначення ко-
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жного типу, конструкцiя, геометрiя кутiв, способи крiплення,
переточування.
19. Для круглого фасонного радiального рiзця графiчно i аналi-
тично визначити профiль рiзальної кромки в переднiй площи-
нi рiзця. Показати розрахункову схему i позначити нормованi
площини.
20. Для спiрального свердла показати розподiл заднього кiнемати-
чного кута уздовж його рiзальної кромки з урахуванням вели-
чини подачi.
21. Тангенцiальнi фасоннi рiзцi. Призначення, переваги в порiв-
няннi з iншими фасонними рiзцями, конструкцiя, геометрiя
кутiв на початку i у кiнцi формоутворення, способи крiплення,
переточування.
22. Викласти методику аналiтичного визначення профiлю кругло-
го фасонного радiального токарного рiзця для деталi вiдомої
форми. Показати розрахункову схему.
23. Для спiрального свердла графiчно i аналiтично визначити кут λ
уздовж рiзальної кромки свердла (у площинi перпендикулярнiй
осi свердла). Привести епюру розподiлу кута λ.
24. Типи токарних рiзцiв i їх призначення. Для токарного про-
хiдного вiдiгнутого рiзця показати на головнiй i допомiжнiй
кромцi кути i нормуючi площини.
25. Для токарного радiального фасонного рiзця графiчно i аналiти-
чно визначити розподiл кiнематичного переднього кута уздовж
рiзальної кромки. Показати розрахункову схему, епюру кутiв i
позначити нормованi елементи.
26. Характер розподiлу заднiх iнструментальних i кiнематичних (з
урахуванням подачi) кутiв уздовж кромки свердла при його
загостреннi по площинi. Показати розрахункову схему i форму
поперечної кромки.
27. Форми передньої поверхнi токарного рiзця (чотири) залежно
вiд матерiалу деталi i сфери його застосування. Геометричнi
параметри для кожної форми. Геометричнi i кiнематичнi методи
дроблення стружки.
28. Для круглого токарного радiального фасонного рiзця графiчно
i аналiтично визначити розподiл заднього кiнематичного кута
уздовж рiзальної кромки в площинi перпендикулярної до осi
деталi. Показати розрахункову схему, епюру кутiв i позначити
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нормованi елементи.
29. Вказати характер розподiлу заднiх iнструментальних i кiнема-
тичних (з урахуванням подачi) кутiв уздовж кромки свердла
при його загостреннi по цилiндру. Привести розрахункову схе-
му i форму поперечної кромки.
30. Токарнi рiзцi з механiчним крiпленням рiзального елементу.
Типи крiплення (чотири) i сфера їх застосування, навести при-
клади конструкцiй. Багатограннi пластини, типи, розмiри, сфе-
ра їх застосування.
31. Для круглого токарного радiального фасонного рiзця графiчно
i аналiтично визначити розподiл заднього бiчного кiнематично-
го кута уздовж рiзальної кромки в площинi перпендикулярної
до проекцiї кромки. Показати розрахункову схему, епюру кутiв
i позначити нормованi елементи.
32. Показати характер розподiлу заднiх iнструментальних i кiне-
матичних кутiв (з урахуванням подачi) уздовж кромки свердла
при його загостреннi по методу Уошборна. Показати розрахун-
кову схему i форму поперечної кромки.
33. Протягування. Типи. Конструктивнi елементи. Схеми зрiзува-
ння припуска i їх характеристики. Форма рiзального i калiбру-
ючого зубiв. Їх геометрiя i кiлькiсть. Спецiальнi конструкцiї
протягань (збiрна, з твердосплавними елементами).
34. Для токарного радiального фасонного рiзця графiчно i аналiти-
чно визначити розподiл переднього кiнематичного кута уздовж
рiзальної кромки в площинi перпендикулярної до осi деталi.
Показати розрахункову схему, епюру кутiв i позначити нормо-
ванi елементи.
35. Показати характер розподiлу заднiх iнструментальних i кiне-
матичних кутiв (з урахуванням подачi) уздовж кромки свердла
при його загостреннi по методу Вейскеру. Показати розрахун-
кову схему i форму поперечної кромки.
36. Протягування. Групова схема рiзання при обробцi круглого
отвору. Розподiл розмiрiв зубiв в групi. Форма западини мiж
зубцями. Подача на зуб. Способи розподiлу стружки. Розподiл
припуска мiж зубцями в групi. Форма передньої поверхнi зуба.
37. Для токарного радiального фасонного рiзця графiчно i ана-
лiтично визначити розподiл переднього бiчного кiнематичного
кута уздовж рiзальної кромки в площинi перпендикулярної до
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проекцiї кромки. Показати розрахункову схему, епюру кутiв i
позначити нормованi елементи.
38. Протягування шлiцьове. Конструкцiя. Форма передньої i за-
дньої такою, що направляє. Схеми КФШ, ФКШ i ШФК i їх
характеристики. Шлiцьовi зубцi, їх форма i призначення. Гео-
метрiя зубцiв їх форма. Розподiл припуску мiж зубцями.
39. Викласти методику аналiтичного визначення профiлю токарно-
го призматичного радiального фасонного рiзця. Показати роз-
рахункову схему.
40. Протяжки шпонковi. Конструкцiя, геометрiя, форма зубцiв. Фор-
ма передньої i задньої такою, що направляє. Розподiл припуску
мiж зубцями. Схеми розташувань в отворi.
41. Викласти методику графiчного визначення профiлю токарно-
го круглого фасонного рiзця з нахиленою вiссю. Обґрунтувати
сферу застосування. Вивести спiввiдношення мiж переднiм ку-
том, вимiряним в площинi перпендикулярної до осi деталi i в
площинi перпендикулярної до осi iнструменту.
42. Протяжки зовнiшнi. Конструкцiя рiзальних елементiв. Способи
крiплення рiзальних елементiв i регулювання їх положення.
Конструкцiя аплiкатора. Подача на зуб.
43. Викласти методику графiчного визначення профiлю токарного
призматичного фасонного рiзця, який має нахилену вiсь. Об-
ґрунтувати галузь застосування.
44. Вивести спiввiдношення мiж переднiм кутом, вимiряним в пло-
щинi перпендикулярної до осi деталi i в площинi перпендику-
лярної до осi iнструменту.
45. Свердла i їх класифiкацiя. Конструктивнi i геометричнi еле-
менти для усiх типiв свердел - кут при вершинi, кут нахилу
канавки. Елементи рiзальної частини. Торцевий профiль свер-
дел. Кiльцевi i твердосплавнi свердла. Типи пiдточувань i їх
призначення.
46. Викласти графiчну методику профiлю токарного фасонного тан-
генцiального рiзця. Обґрунтувати сферу застосування. Показа-
ти кут λ для цилiндричної дiлянки деталi.
47. Свердла для утворення глибоких отворiв. Розташування опор i
рiзальних кромок. Переднi i заднi кути.
48. Викласти аналiтичну методику профiлiзацiї токарного фасон-
ного тангенцiального рiзця. Обґрунтувати сферу його застосу-
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вання. Показати розрахункову схему.
49. Свердла спiральнi. Розподiл переднiх i заднiх кутiв уздовж рi-
зальної кромки. Способи заточування свердел (п’ять) i їх вплив
на переднi i заднi кути свердла. Форма поперечної кромки за-
лежно вiд способу заточування свердла.
50. Для тангенцiального фасонного рiзця графiчно i аналiтично
визначити переднiй кут у момент початку i закiнчення формо-
утворення деталi. Показати розрахункову схему.
51. Зенкери i цекування цiлiснi. Призначення i типи. Конструктив-
нi елементи, геометрiя рiзальної частини. Форма торцевого пе-
рерiзу iнструменту.
52. Для тангенцiального фасонного рiзця графiчно i аналiтично
визначити заднiй кут у момент початку i закiнчення формо-
утворення деталi. Показати розрахункову схему.
53. Збiрнi зенкери. Конструкцiя оправляння i змiнних рiзальних
елементiв. Кути забiрної i калiбруючої частини. Типи змiнних
ножiв. Комбiнований iнструмент. Геометрiя рiзальних елемен-
тiв.
54. Для токарного рiзця з п’ятигранною змiнною рiзальною пла-
стинкою графiчно визначити кути нахилу паза пiд пластину.
Показати розрахункову схему.
55. Борштанги їх призначення. Типи i конструкцiї, цiлiснi, збiр-
нi, регульованi. Способи регулювання розмiру борштанги, пла-
ваючи конструкцiї i їх характеристики. Крiплення рiзальних
елементiв. Переднi i заднi кути.
56. Для токарного рiзця графiчно i аналiтично викласти методи-
ку визначення спiввiдношення мiж переднiм кутом в площинi
нормальної до рiзальної кромки i в поперечнiй площинi. Кут
LAMBDA дорiвнює нулю.
57. Розгортки. Типи i конструкцiя. Геометричнi елементи рiзальної
i калiбруючої частини. Напрям зуба розгортки. Товщина зλрiзу
для розгортки. Ограновування отвору. Припуск пiд розгортан-
ня.
58. Для токарного рiзця графiчно i аналiтично викласти методи-
ку визначення спiввiдношення мiж переднiм кутом в площинi
нормальної до рiзальної кромки i подовжньої площини. Кут λ
дорiвнює нулю.
59. Розгортки, якi регулюються за розмiром. Конструкцiї, геоме-
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трiя рiзальної i калiбруючої частини. Дiапазони регулювання.
Форми рiзальних елементiв. Припуск на розгортання.
60. Для токарного рiзця графiчно i аналiтично викласти методику
визначення спiввiдношення мiж заднiм кутом в площинi нор-
мальної до рiзальної кромки i в поперечнiй площинi. Кут λ
дорiвнює нулю.
61. Збiрнi i насаднi розвертки. Конструкцiї оправки i рiзальних
частин. Конструкцiя ножiв i їх геометрiя. Форма забiрного ко-
нуса.
62. Для токарного рiзця графiчно i аналiтично викласти методи-
ку визначення спiввiдношення мiж заднiм кутом в площинi
нормальної до рiзальної кромки i в подовжнiй площинi. Кут λ
дорiвнює нулю.
63. Фрези. Типи фрез. Класифiкацiя фрез залежно вiд способу за-
гострення; форми початкової iнструментальної поверхнi; форми
зуба; конструкцiї. Для кожної вiдповiдi показати схему.
64. Що таке похиле затилування. Коли воно застосовується. Як
визначити кут, пiд яким виконують нахилене затилування. По-
казати схему.
65. Конструкцiя пальцьових модульних фрез. Спосiб їх затилува-
ння. Графiчне визначення профiлю пальцьової фрези методом
Белла-Сцеке.
66. Завантаження зуба цилiндричної фрези. Товщина зрiзу графi-
чно i аналiтично. Покажiть розрахункову схему. Мiнiмальна i
максимальна товщина зрiзу для фрез.
67. Для фасонної фрези затилованої по спiралi Архiмеда показати
характер змiни заднього кута уздовж рiзальної кромки.
68. Типи зуборiзних гребiнок (два), величина переднiх i заднiх
кутiв (покажiть схеми). Намалюйте кiнематичну схему формо-
утворення гребiнкою i вкажiть, з чим пов’язанi деталь i iнстру-
мент.
69. Переднi кути фрез з похилим зубом. Графiчно i аналiтично по-
казати спiввiдношення для переднього кута в торцевiй площинi
i в площинi нормальної до кромки зуба.
70. Графiчно визначите профiль гребiнки в її переднiй площинi
з урахуванням позитивного переднього кута. Виведiть зале-
жнiсть мiж кутом профiлю гребiнки в площинi зачеплення i в
переднiй площинi зуба.
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71. Заднi кути фрез з нахиленим зубом. Графiчно i аналiтично
показати спiввiдношення для заднього кута в торцевiй площинi
i в площинi нормальної до кромки зубу.
72. Утворення заднiх i переднiх кутiв у чашкових рiзцiв. Дайте
характеристику кожному способу.
73. Графiчно визначите профiль гребiнки в площинi нормальнiй до
її задньої поверхнi. Виведiть залежнiсть мiж кутом профiлю
гребiнки в площинi зачеплення i площини нормальної до зуба.
74. Типи дискових не фасонних фрез. Одно- дво- три-бiчнi фрези,
показати їх схеми. Їх геометрiя (переднi, заднi, бiчнi кути) i
форма зуба.
75. Способи полiпшення гребiнок (оформлення передньої площи-
ни), i їх характеристики i вплив на точнiсть формоутворення
(кожного способу).
76. Фрези кутовi (одно- двох-кутовi). Конструкцiя, призначення,
геометрiя. Схеми установки на верстатi.
77. Модульнi черв’ячнi фрези. Показати схеми їх конструкцiй. Ви-
креслити кiнематичну схему формоутворення, позначити де-
таль i iнструмент.
78. Для кутової двосторонньої фрези графiчно i аналiтично пока-
зати залежнiсть мiж переднiм кутом в торцевiй площинi i в
площинi нормальнiй до рiзальної кромки.
79. Для модульної черв’ячної фрези графiчно визначити профiль
зуба в її осьовому перерiзi. Показати правий i лiвий бiчнi заднi
кути.
80. Показати схеми конструкцiй торцевих фрез (цiлiснi i збiрнi).
Геометрiя зуба. Розподiл зубцiв по висотi. Схема змiни товщи-
ни зрiзу.
81. Типи зуборiзних довбачiв, показати схеми їх конструкцiї i по-
яснити сферу застосування. Викреслити кiнематичну схему
формоутворення i позначити деталь i iнструмент. Форма пе-
редньої поверхнi довбача.
82. Пили, їх конструкцiя. Форма зуба i його геометрiя. Способи
утворення заднiх бiчних кутiв для пив. Форма стружкової ка-
навки. Фаски на рiзальних кромках, їх призначення.
83. Фрези кiнцевi. Їх конструкцiя i призначення. Геометричнi пара-
метри, типи хвостовикiв. Елементи зуба по яких виконується
загострення. Чим кiнцевi фрези вiдрiзняються вiд фрез шпон.
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84. Початкове (початкове) сiчення довбача. Коефiцiєнт змiщення
початкового перерiзу i залежнiсть для його розрахунку. Пока-
зати схему яка пояснює принцип змiщення початкового конту-
ра довбача. Для чого воно виконується.
85. Фрези шпони. Їх конструкцiя i призначення. Геометричнi пара-
метри, типи хвостовикiв. Елементи зубу по яких виконується
загострення. Чим вiдрiзняються фрези шпонковi вiд кiнцевих
фрез.
86. Фрези черв’ячнi. Конструкцiї (три). Покажiть кiнематичну схе-
му по якiй вiдбувається формоутворення черв’ячними фрезами.
Класи точностi фрез.
87. По якiй поверхнi загострюють затилований iнструмент i чо-
му. Покажiть, як змiниться заднiй кут при вершинi затилован-
ної фрези, пiсля її загострення i приведiть математичну зале-
жнiсть.
88. Фрези фасоннi. Надати схеми загострення затилованих i го-
строзаточених фрез. Їх вiдмiннiсть i сфера застосування.
89. Форма зуба черв’ячних фрез для деталей шлiцьового профiлю
(з вусиками i без). Графiчнi профiлiзацiя таких фрез методом
загальних нормалей.
90. Графiчно поясните, чому при загострення затилованих фрез з
позитивним переднiм кутом профiль iнструменту змiнюється.
91. Графiчно визначити профiль зуба фасонної фрези в площинi
передньої поверхнi при позитивному передньому вугiллi i пря-
мих стружкових канавках.
92. Перехiдна крива при утвореннi шлiцьового валу черв’ячною
фрезою. Графiчно пояснити, чому вона виникає. Вкажiть межi
її iснування.
93. На прикладi утворення шлiцьового валу черв’ячною фрезою
графiчно покажiть межi iснування початкового кола i поясните,
чому не можна приймати розмiр початкового кола довiльно.
94. Показати графiчно розподiл величини переднього кута уздовж
рiзальної кромки для фасонних фрез.
95. На прикладi утворення шлiцьового валу черв’ячною фрезою
графiчно визначите лiнiю зачеплення. Покажiть на нiй точку
перелому i поясните, що вiдбувається в цiй точцi.
96. Показати аналiтично розподiл величини переднього кута уздовж
рiзальної кромки для фасонних фрез.
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97. Класифiкацiя зуборiзного iнструменту (схеми). Графiчно пока-
зати схему зубчастого зачеплення i вказати основну i дiлильну
колу. Що таке кут зачеплення.
98. Графiчне визначення проекцiй рiзальної кромки фасонної фре-
зи, яка має переднiй кут i кут нахилу стружкової канавки.
99. Вивести рiвняння евольвенти (Декартове i полярне) i формулу
для инволюты кута. Показати розрахункову схему.
100. Кiнематичнi схеми (три штуки) загострення острозаточенных
фрез.
101. Властивостi евольвенти i її дотичної (пояснити графiчно). По-
няття про початковий контур.
102. Фрези фасоннi затилованi. По якiй поверхнi виконують зати-
лування, з якою метою. Охарактеризуйте кривi (5 кривих) по
яких виконують затилування i показите графiчно вiдповiднi
схеми. Порiвняєте кривi мiж собою.
103. Пiдрiзування нiжки зуба зубчастого колеса. Поясните, чому
воно виникає i покажiть вiдповiднi схеми (три) оформлення
нiжки зуба.
104. Фрези затилованi по колу. Їх конструкцiя (з технологiчним
корпусом, з поворотним зубом). Пояснити за рахунок чого
утворюється заднiй кут в кожнiй конструкцiї.
105. Корекцiя зубчастих колiс, з якою метою вона виконують. По-
кажiть схеми способiв коригування профiлю зубу.
106. Поясните графiчно змiщення початкового контура, його при-
значення. Що таке коефiцiєнт змiщення початкового контура i
як його визначають.
107. Нормування величини затилування. Вивести формулу для ви-
значення заднього кута при затилуваннi. Перше i друге зати-
лування. Їх призначення.
108. Модульнi дисковi фрези, конструкцiйнi параметри, призначен-
ня i за якою кiнематичною схемою вони утворюють зуб. По-
ясните, чому застосовують комплекти фрез.
109. Затилування по спiралi Архiмеда, її рiвняння. Графiчна i ана-
лiтична побудова спiралi Архiмеда, її властивостi.
110. Дисковi модульнi фрези постiйної установки, покажiть схему.
111. Дотична до спiралi Архiмеда. Графiчно показати визначення
заднього кута в довiльнiй точцi спiралi. Параметр спiралi Ар-
хiмеда, його зв’язок iз заднiм кутом.
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112. Застосування дискових модульних фрез для утворення косо-
зубого колеса. Покажiть послiдовнiсть розрахункiв при виборi
фрези для косозубого колеса.
113. Замiна частини спiралi Архiмеда дугою кола. Покажiть графi-
чну схему. Графiчно провести дугу круга через довiльну точку
спiралi Архiмеда.
114. Викреслите типи фасонних профiлiв (три) дискових модульних
фрез. Поясните їх зв’язок з розмiром основного кола колеса.
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Людський розум виховується
вченням i мисленням.
Цицерон
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